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Los -outomóvi!c:'~ son una gr&n fuente de cont<~mmaciÓfl en 1<~.~ ciudode~. Pm eso se 

!t 'cmt<~ rne!ortw e! tlu;o elE vehiculo:. y¡_; que esto clecrement;:; el desg":ne cte !os m<smos y reduc~ '" 

;:;unrarntnaclcr~ ttnüJleuta.L Se pueaen consegu~r rnejoras: en el fiu_jo, decren1entando el t:ernpo Cé 

~~iJBra en los cruce~ con serná:ioros. ha~~a e! presente lo~ e~quernBs utH!za:.d-0:; p&;~-) :c.•inp~t~ol· 

-;EclH~nc!"'; de seí'i3!es de controL se ba.son en datos histórims ("aíHine'')_ oor lo cu;:~J no pueden 

,¡g_ne.:3r ;:;Jter;:o.cione$ mtprev~stas en e~ tr8Jisíto. Sin emb8Igo, eXIsten fadHdC!des pDra rnonitore0.r et:. 

t;en:po r2:d l;o_ :m>.yoría c;c: !.'ó: vsneble~ mvolucr&d3.s en el control de tráfico, lo que ';sce pe~1sar r¡ue el 

Desde ::1 punto dt vist::<. del control de trái!GO. hay dG;; problem::;,s diferentes. 

* ls hora. 11p!cc( {perfodo sobresaturado): AqueH:s en que en la mayoria de iB$ mtersecc·íones 

con $ernáloms, l3S cot3s ele vehítulos en espera no des&parecen al final! zar i:o. \u::- ·;en:ie. 

* la hors. "rm p1co" (período no saturado): Aque!ia en que en la mayorli3 de ios cwct:c con 

semáforo> ;m quecla.n vehicula~ aJ t;na.lizar la luz :.rerde. 

=; pr:r:~e~=, ~~ ~-nás critico, pues. es eusndo los serviclos estát1 sobrecorgacSos y 1&~ der:1ors~ son 

trw g•:o;we~- en este sentido el problema del periodo no saturado e~ flieno;; imporifinte_ 

En este tra.bajo se anolinm los dos probiema.s, cmdderancto primero cruc-es simple~ y luego su 

generalización para C8.sos má;; complic;,do. A par'Jr de rrndelos matemátic-os. que re¡Jiesent«n los 

cruc-es en los distintos periodos. se desarrollan estrategias dt c-ontmi r.¡ue minimizan las demoras, t!ínlo 

¡;~:~.m ~~ período sobres¡¡.turado como p0.ra. el no saturado. 

El siguienie cu;,.dro e<;querrmllz:, e!;:;~¡éJisis del pmb!enm hecho i:l.lo !argo de es:e tro.bajo: 

* Periodo Sobrestt.!uré\do M ocle lo 

_ Estro.tegias de control off-line y mHine 

* Perío{:;o No ~;:~.turo.do Hodeio 

_ Estrotegi:>s de control on-!ine 

i::n todos ios casos ;;¡;; 8.lí3Hzó prime m un cruce simple y lue·;¡o una red. 
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2 _ PERIQ.DO .SOORESATURAOO 

Se llluna períodq de tráfico sobresatl¡~ado (o simplemente periodo ::ol:ire::alur.a.do) a l:e~s 

hora:: en que en IS:. mayol'is de lo:: cruees señt~lizados. laS colas de vehíG~.~kls en ~pera de luz verde 

son _tan grandes que el tiempo que dura la misma no es. süficlutl'l PM~ que todos crucen (!as colas de 

espere no d.~apt~recen al finalizar la luz v~: 

z.-+_MriDELOS 
CRUCE SIMPlE SOBRf::JU<TURADO 

Bl:io ~!i. tlipiltesis de qÍie las oo.~ de espera no desaplfecen al fiMliz~r la luz wrde. se 

pro~1one lin modeill matemático para este tipo de ~ces. (S!N-73) 

fiQUfl!-= 

Por .t;impliódal..l se M!i~Pdl'l primero cruces de ~t .de una ~G!ill. mal!f.l. <C.t:II'OO lid que m~&es1Ia 13. 

in die" lo. tase de ambo de vahiculos {número de vooícWOs por minuto} en la dirección i 

1l:'.JO· J~ olJtltrs.ctón en l~ dirección i: mál<imo núméro de vehículo~ ¡lor cido que 

pueder. pasar¡:¡ través de la íniersecc!ón en la dirección i. si se di11pone del m~ximo de 
h.IZIJeHia (todo el ciclo). E~ una coristante para todas los· ciclos. 

:~du cumprendette>áe que se prende ialuzverde eli una dirección, hasta que lo vuelve <• 

· haet:t et: !a misma dirección. 

-e e• la duración del ·Ciclo. Se u.ume constante (Esta suposición te bas~. en el 

eKperi.ri'uento de Wébs1er [SIN-73] que ·mostró que variar la duración del ciclo no 

disminuye las demoms) ·. 

C=G1~~+L 

don.te 

G¡ es ei iem¡Jo de luz verde en.la dór(lcción i 

L es l~t suma r;lel ti~mpo de luz amarilla en oo1bat direc-ciones 
g¡@) es la tssa promedio de ::ujldo. ne vehículos por cirJc. en la dirección i (o sea: núniem 

de vehículos por C} 



u¡ (!) = G¡ ! C i= t2 

pL•t ,,:; ~3.nta e~ v3hda t3. reiaciórr 

u¡ (~ = g¡ (t.} s¡ i= U 

Por r<~nnes de segurilia.ci es nece:;a.rio lener un rníninm y 1.m má>zimo de iuz verde pcr ucio. !o 

cual impone restricciones a !l.l.s variabíe:; de control: 

U¡<= u¡ (t) <=V¡ 

O< U¡.V¡ < 

í=U 

Un n:;su1tatio que se obtiene a partir dt1 ¡3_ deftnic~ón t:iE ir..s-varis.b~es fie contro~ es t\ ~~!JU~ente~ 
{:l} u1 + u:z = (G1 + G:¿} C = (C:- L) 'e= 1- L/ e= EG {"eíective 

De acuerdo a esto basta con lener llM. sola V;3Ji3b!e de CIJr.tro! por inter:.:er::ción. !Si u, = u 

entonces uz = EG -u) 

Corno lo.~ denHtre.s es13.n dadcs_s por :3~ tiempo paser_cfo en co'::: :~e ~J:Jed-~::: reGte:s:er.t:.v ?' e~isdo 

cii::t cruce en cs.da ciclo por las Jongitudes de h:t.s eola:; en cacls. dir~cdón. E~ VtL'ior de -J~ts_:~~o X :e 

define como: X(k) =(X¡ (k). X2 (k}) 

donde X¡ (lz} es !3.longiíud de ia co[;:~ en !3 dirección L en el cir.~o ·~t,. 

La evolución dinámica de las colas se desc-ribe por la ecus.ción: 
X¡ t1<+ 1)- ~ Xj {k}+ q¡ {i<)- g¡ (k) i~í.2 

-El&Ma-lJ¡-{k} estª4:11illi.-ta-romo ¡mil;;:; (t:>sade. ssll~e.-.. eldclo. k). .. 

q¡ {k) es ¡a cantid<'.d de arribos en el cicla k 

Como g¡ {k) = t¡ * u¡ (k) entonce~: 

{3) 

{4) O <Xj(k) <X¡ i=U\ 

C:mo el objetivo c!e cuaiquier esquem''· de coníml en la hm0 ;:<ieJ e~ ~·ectucir l;:-> 

dernora.~~ y é~Jas s-e rniden por e! tiernpo de espera en c-ciB ... 1:.. ~aune-. de !as !ung!¡udes de Ir\~ c~,ia~ 2~~ 

uns. fr!edidB aprD?:iad&_ de lit. perfonnartce de uns. ~ecuencio. de controL Por G!;t~J rs.zón. 2e ~;-'o.üJr& de 

minirnizBJ la. sum;J{Dr~a de fong;tu.c~ei; :e~ e cufG_ Un ob~ethlü :?ecund&.r~o es el gro.dc; e! e ~~miz3.c:ór: cte !e~; 

;;ervicios. De ;3cuerclo a. estc !0. íunción objetivo e~: 

-9 79-



:\\ ·t 

i= min )·- ¿> K1*X¡(k)+lt2"~;" l' 
'¡ 

u ,,l!, !<.=1 i=1 
; L 

N e> la CM!idacl de dr~o;; a oplimiiru-

K1.K2 son factores ele ponderación {en este Cl:i~o K2=0, puesto que OMS cruce~ 

''abcesa!u;acíos ei ciespenilcín e:: nulo) 

'!¡ ~~e! máximo pmcenl;:~je de hlz verde er. !a dirección i 

redes estM form<:;das por mlersecciones y cs1!es que i:o:, interccne;:t;c,n, en w1:> 

cascada de dos climer:;,iom;~- 8e ~sume que los cruces ~on de calles de una O!iíi.!HJ que; !::t vellícubs 

mJ doill!ill!'l: Laz; D'21k;s ~;¡_¡e interccmecioo !m c-mcefi son model;:~da:; como elementos de dsr;'iY'i 

J j+1 jtl 
1 1 1 

' ~ ¡. t t 1 

1 

i+l_( l 1 1 • t 1 1 

1 

+ 
1 

i+~ 

+ ! ~ 

) 

) 

Como muestrtl. la figura, la salirlt1. de 1<~. c;o~!!e i del cruce (L D coincide con la entracl3. ae! cruce 

slguiente, luego de p períodos de demora. ( p >"' 1j_ 

g¡ j (k) = :.¡¡ * u¡¡ (k) luego q¡ j+ 1 (k+p) = s¡ j * u¡ j (k) 

El ~stado de la. rt:d en C1.1.da ciclo estt~rá re¡m:senta.do por 1ml.". ms.triz, en la cua.i la pmició¡, '¡ 

representa el estado del cruce [1, i) en dicho ciclo. por mec!ío ele la~ !on¡:;:tude~ de ias colo.s en cc..da 

t!irección úe !a intersección_ D1cha matriz tiene la !>iguienle forma: 
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donde 

donde 

X -, (v.j. 

ro. longitud de la coís. en ia intersección {L D en la dirección z. en 2~ cic~ -~ ~-

X {k+ 1} = {X {k) - !8 tt U(kl} + G) f+J { i!U(k-1)) + _ -t- (BpH~_t(k-p]}) 

I<.=JJ, ·-- ¡-; 

s¡ i=t __ o :;on matrices de ponderación de conlml 

S m<!.t!tz en !a cual cada pos;cíón indica el fíuio -'~ ~;et;rz ~jón de !a ·::J.lle de 'a 

intersección cmTesprmdíeníe 

din:cc-dón de lo ínlersección ~. j) ) 

U{k-f) i=1. --- P 

cruces 

+ e~ ~~ :s:tnn~ comú~ de rnotríce:;, c-ornponente a compon.enie 

# es un producto de matr;c-e;; componente a commmente 

(+1 es una S:uma de matnces pero con la siguiente salvede.d: 

se;:~_ A = 8 H e luego 

a¡¡=!:!¡ j + Cj j-1 ;;! hsy lma ca.l!e con sentido (t i-1} (L ¡¡ ó 

B.¡ = b¡ _r + cq j+: si hBy -vnB cBJie con :iiPntJdo {t j+ "1 f (f. 11 

E sio es teniendo en a.~ents h:is c.rut'..e~ en l& :::Erec;jó:n ;_ Lo n1Ü:iYdJ /?Je p3_r:3 _o~ 

cruces a~J la direcdón j. 

- -
(l] D <=X {k) <=X 
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N-1 
~ 

rnin LIIX(Ih~l! 

~;Jj~~2 Qi !Bg rest>ictJone~ {~l,_ (l} '/ {8}_ 

Obs:=:v~.ci5n: c_,;;::ssnoH~.ncto !t. ecus_dón_ {~}... es poS"tbie cBnc:eh:lf 3Jgt.mo~ térrntnos. per:J i8 ~tHH)Ó:! 

re~túh:tnt? ~-uJ a~ ~nt,~ -~&á¡ {~e Gsfr .. po;;Jo t~~uüo ~e tfg~Jajai&_ w;·; ¡2i. ~undón Gbjeüvo {9)_ 

·;. N 
~.::::- --
¿_-p? X~ f~j 

~::! %·1.=1 

es ncs.,-es&iü 31l::>J¡zat si es '-"l ¡:n:abiema discreto. pMa eHQ ;;e h;:m realizado medidas ti e 

_duraclón de! c'.cio "de un semáforo: SO a 70 segundos 

_1urarJim de la luz <>m&illa 3 a 4 segundos. 

_cotas del Ue~npo de luz \terde: rnínirno 20 segundaiJ .. rnáxirno 40 ~e~t 

_tiempo que lará<!l un l'l.llio en cruzar. 4 a. 5 segmidos. 

De éfc"ias se deduce que es posible re¡:m:;sent:ólno mr. un gra!o. La. c&r!iidad de st;cew'f'~ de un 

nodo est-3 d~.da.. po_r los pos:ihie~ h::n'J~JDS d~ ~uz 1:-erc:ie en ~-d;:; dire~ción. y debido á. qu~ un soche tat-:~;3 

4 o 5 segundos en C!"uzar. !os tier~~pos r?e luz ve:-·:le tJi!ec{en v-3Jió.r !IJ:if~:reta.rnenteu rJe :'. J 'J 4 

representarse con un gr-BJo ei1 ei que CfH_'b. nodD ii~ne 8 sucesole: .. i ~os nod!.)~ e!!'tan di~~9t~e;-;tas en 

ucr¡~nsdasH :o etápa!::; cor;:::~pur:r.i~en~cs :a lo;; cidG:?. El rr:~m·-.e:·o L~e etGp:3~ es: 

{du!'~.ción det pe;-·iócio cie ~¡J;Jre~3ttw3ció~': : r: 

-982-



Csda nodo repre~enta un esta.do (X1 r.Q.Xz(k)}. Cada arco repre;;em;, un control (l<¡ (k).uz(l<¡¡, o 

:;o!srne'1le e· fK¡ y;, que u2!kl se caJculaa !Jarlir de u1(k) con fa ect•actón {2}. 

HC</ un arco por c:t~cia vector de contrJI f¡¡ct¡tJ!e 1que cumota !:>s re~triccwne_;)_ E: e;;t8do ai cuai 

-~ <Xi(l),X~C2)i 
/. -

~~~=--iJP 
C~;(1),)(2(D) . -...... __ _ 

t 

PROPIEDADES 

1} No hay arcos múltípler 

De m. 

·-.,_ 
-· ... ~ 

Se quiere probar que con dos controles dislin!os no •;e puede pasar al mismo estado. 

k+l 

Supongamos {uf.u2'}, (u(,uz"} di~lintos. 

q¡ (k}= cantidad de 8.mbos en e! oerfodo-k en la dirección ;, PJ~ lo ;ante es índep;:::;dierl!e cíe 

De <:cuercl:J a h ecuación (3) 
X~'th+ 1~ =X~ (k}+ 4¡ (k; ¡i * ü(~J 
t.¡"(f.+ 1l =X¡ ¡~~ + q¡ rl" . .) -s¡ * U¡"{!o\) 

::oor !·; tan~o U¡' tlisiMo :Je ut implica X¡' distinto de X¡". ;0 cu,3! demuestra que no hay !'reos 

'núltín!es. !_QQD 
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~~¡ El grafo no e;; un árbol 

Dem. 

control Olst!nt8s)_ 

Ej. 

q(l) =.{15.15) 

q(2) = (8.1 O} 
EG = 1- UC= 9/iO. u2: 9!10- ii¡ 

1 
J..os wJm-es verifican X¡ {k+~¡ =X¡ (k) + q¡ (k) - s¡ *u¡ (k} : 

p;j;;a¡e de 1 a2 

(30.40) = {25.33) + (15. í5)- (20,2!.1}*{1.'2.:2.'5} 

{32.36) = {25.33} + (15.15) - (20.20) *{215.1 /2} 

~Bjede2a3 

(3!1.40) = (30.:40) + (8, 1 O) - {20.20) * (2/5.1 /2} 

(30.40) = {32,38) + (IU!li- (20.20)*(1/2,2!5) 

LQQD_ 

Algoritmo 

3 

El problema consiste en encontrar el corino ,-nínimo en el grafo. Par& esto ;e necesitO' la ii::ta. d:; 

~...rtibos para cada ciclo (k=l.. ..• N}. ím; c·ale~ ~e ''-<¡JQ¡;en ccmocídos a priori (se u:;:_:;n datos h;tóneos. o 

valores dados por a1guna. distribuciÓ!' ;le pmba:~.líd.J;:¡es). 

Para hallar el óptimo como o:&nino er~ el graio, se aplican técnic-as de prcgrai"l<t.ción lleu;ist;e;J, 

!as cuales se nasan en eru:::o de inior.naciém {1leu~:stica) que facilite la bús.:;Jecli:' .. (;oncre~amente; e;:: 

utiliZ3 el algoritrno cie búsqus,:J;:, c.s c::moins mí•ú11ü en gra1oi A* [NiL -7'1 La !_eur'<;ti~~ !t . .,~ ~,·. 

estima.do del Cósto futuro del camine: 
1'} i-' .1 

h(n¡J = __;>"-- . [(N-k} *X¡ (k} -+' ( ~q¡ ~~,. (N-j})- >¡*V¡" (r·H_;" (L-c;+1 \ 12~ 
i=1 
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q~ 'k) son 1os cr~!bo:; espero_dc~~ en :·0 d1recc;ón i p::trd t~; ciclf) k 

es s¡ :;:3x~r·--·:c tl~.:11p: ·JE ;uz verc··~ t:Le ·:e ::: D 1.--e-c~e 03.r 

~upor¡¡-e;no~-¡ cr;e a -~~ct1c ':=:ruce ge le e~-~ el niá'<irno de fuz verde en CD.C~8 c:~eccon 
;_.Jn esUn1~cto l: se cllce 3dmi2~:=de si 1! {n) -::-~ h{r-) par:~ wd·: ~-~. ::-:ent1 '~ h{r.~ :;¡ c~J;;tc re2: del 

C8rnino 3. p::;rtir del nodo n_ E~ c·onuerüenta e!egir un estirnt=iuo orilnisitn-e puesto .que en este c:.a~o et 

,3Jgoritn1c A* terminB encontrando un comino óptn1o. ~i existe {N~l-71]. 

=~ estnlf!_do he;; 06n1i~~;;le (e~ ~uhettirna.Co}. 

De m. 

+ Xz {N) 

N-; ~-.;-1 

{N-K) *X1f~~) + 2_q1 (Ü * (N-j}- ~> ~q *U! {Ü * {f-~-j} f ·;¡'~-V_j *X:¿\~:; T 

i=k 

N-1 N-1 

+ ~q2 ( j) * {N-i) - L s:¡: * tl2 (i) * (;1-j) 

J=k j=k 

·j=k 

N-1 N-1 

L S 1 ll¡.f1 ( j) * ( N-j) - "2 * 112 (jj * (N-¡) = 

N-1 

= > 

;=~< 

N-i 
(N-i}* s1* (Vj-Ui (j}} + r (N-)* ~2 * ;Vz -uz:;! l 

- u;; (i) ·. = ü Dare todo¡ 

LQGG. 
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K(n~< .. -Rij = X {k+1J .- ... T X W 
la ;:: k,(~+ i) + ___ ~ X! {i) + ___ 7 _:(! {NJ. 

;(' ~+ ~j = X {O + q ~lj - ~*V 

, {Q {porque el v-aiüf esfi.tl'iado es menor que i:i real) eniDf~Ct:S 

+ --- +X \0 

h(n¡J = X' (k-i-1) +X' [K+2} + ·-· + X'~~) 

Ef~CIENClA DEL Alf=:¡ORiTMC; 
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a} Buscar ur~~i sotuctón óptirna h<:t<st~. it:. chJtJa_ rn (n~ <= i\t2). ·Kep-~-"jr ;3 ~ecuei·1d0_ d::: it;s ú~ttn10~ 

n;~l controle~ h~.sttl Hegar a hi etaps. N-L FinaJrnente poreer· HJ~ ~ prirnero!i c-oü1o:de~; en Jtder invetso, 

desde 13 ets~1a N+?-1 h~sta la31. {Se eHge n1 ¡~ que ~3 c~.rf~de!.J de nodü:'l abte!~O~ ¿:e~- rn&nejab{f.;· zecmn 

~~- ,=~pt'ictde:.d de ia. rnáquina. dispo-réhh~) 

pod;3J1loz; no:!os rneno~ pron1eieci"ore~. 8\ et e;;ti~i13.dD et bueno~ -00 eHrntncr tó~--mer:e~ ptorr·~eterh:wefl. le 

,~oiw:;ión que se obtiene estará cercana ai óptimo. 

En ambos c:3sos se está reduciendo el número de c&.minos a e>tplnmr. pem bs.jo íos supue~tos 

re;:;.!izados, lB ;olución obtenida estará muy cerc:;. .:Je !3. ópljma. 

En una re(; de 11 interseccío11e<:. como ilay 6 o 7 posibles vslores de u ¡:mra GJ3á;J cruce. 

exislen ll**ll ron!roíe~ posible~ ps.r,:. !;;~.red. !o que se "traduce en e~"\ c;,ntidod L!e '>l!C':·oono>: ¡nr;:.. ca.dl'l. · 

noc~o-

EJ pr!~;bte¡.r~3. e~: este e;-;~ o t&í'nbi&n se ~J)..tede repre~entar nor" un graJo, ~J~ro t.nte:• de -8pHco.r 

::dgor!trnc,~ de büs:quecls.l±-e C3_nfino~ e~~ :·~ece~:t:~rio redudr ~a ~Jnüd-a.d de sucesores. 

Untt. n1s.ner3. de lograr reducir ef grr.fo e~ dividir la. red en grup~~= de c.-ru~e'), y ~sign~t!e 3 te dos: 

~nter~~ecs{ones, ~o;- ejErnplc~ 

- igual número de cmceo> 
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c'.omo a todos lo~ cruces del g"'.lpo oe le;; va a. asign;:¡.r e! mismo vector ele c-ontroL el criterio el¡¡ 

<:~.grupación más conveniente es el segundo. 

Ej: 

Los grUI)os para esta red son 

- { 6. 8} 

-{2.4.5.7.10. 12. 14,16} 

- { 1.3. 9, 11. 13. 15} 

De 6**16 vectores posibles se redujo a 6**3. 

IH;.tr:r,#m 
IIIUY transitada 

Sabifmdo ~ue con grupos grandes se pien!en muchas soluciones. podría ser conVeniente 

subdividir lo:: grupos grandes (que aparecen cuando .. hay muchos cruces con arribos y . salidas 

similwes}. 

Una veZreafizftda la dr,.rjsión en grupo:. hay distintas formas de resoíver el problema: 

8.) Aplicar aproximaciones sucesivas · {BR0-87] ;obre los grupos: para la elecci~ de una 

·:;olución incial hBy varias opcionelt una psibl!idaci sería dar a todos los grupos el vector de control que 

corresponde a: valor mínim!:! de luz verde. 

A partir de la so!ución inicial, se busca !a secuEmcie. de control { u (iQ } óptima. para un grupo, 

manteniendo constantes los controies de lo: otros grupos. ( Para enconlrar el óptimo de cad8. grupo se 

tmsGll. el camino míninm en un grafo en el que cada nodo fjene S sucesores. debido a que ;;e le asigna 

la ffiÍSffiiJ seC!Jei\CÍ3. de control a todGS !OS; cruces) 

tij E~imdonos en la Hipótesis de comportamiento del tránsito en la hora ;;aturada. vista en la 

solllción paJ·a un cruce ¡;¡mple sobresalur~.do se h"'ce lo ·siguiente Bu~>car una ¡;o!ución hasta la etapa 

m. Repetir la ;~ecuencia de m - i controles hasta llegar a la etapa tH Luego pmEr loe: i primeros 

contm1es en senlido inver~o. 

Buscar la. solución has!!:! la eta.pa m. con h grupos, es bu~J el camino óptimo en un grafo 

donde cad~ nodo representa el e::ti:ldo de los h grupos de ía. red, con 6**h ~uce~ores f30r nodo, y m 

etapa;;_ 

E! númen: de nocic:•o 3JJierlos en el algoritmo puede ser en el peor caso del on:i<::í de 

(6**h)**m. Porio tanto hay que elegir h y m convenienles de acuerdo ala dimoníbilíá<!d de memona y 

tiempo de máquina, pero sm perder de Visla. que cuanto !"lenor Se? la cantict;.d c'e gn1pos. m3c 

pc$!bí!iaarle> hay OB ¡;ewer el óptimo. 
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_Elegir ilym. 

__ 8usc?.r ei carrtitlD mínirno en el gtafo, pB.rl! m etapa~ ':dimdoie a todo;; lo;; cruce~ de: grupa e: 

mismo valor de u). 

_ Repelir le;; últir1os rn- 1 vectores d_e contwi en las sigui':mtec etl':~a.s í!wst2 h N-i) 

_ Da.r los controles iiSSt3 elcicto N en sentielo inver:::o s los encontrados parslíl~ elaoa~ 1 a : 

Se pueden ccmbmar los dos métodos, s.pliCNidO {b) en {a}. 

2.2.2_ GONTROL DN-L!NE 

CRUCE SIMPLE SOBRESATURADO 

Para. resolvar el pmblema. en tiernpo real ;;e debe¡; tnltar la.~ e;;,:;pas en iorm8. 

independiente, porque no se puede conocer los q¡ futuros. Por esta. razon se debe haliar •<~ mejor 

solución par¡¡ un¡¡ et8p8. d8d3. optimizando el tiempo de espera en esa etapa (ciclo}. 

El modelo visto anterionnente descnlJe la evolución, de la~ coi as en eí cn.1ce medisme !11. 

siguiente ecuación 

X¡ (k+ 1) = X¡ (k) + qÍ (k) - g¡ (k} 

siendo g¡ (k} = s¡ *;;¡(k} -

El objetivo es 

2 
(lO) -1 = min 2::. X¡ (k+1) 

U¡.U2 i=l · 

Como en cada ciclo h<rj6 o 7 posibles valores para G¡(ya que u¡= G¡ ¡e), hsliar los ViJÍi)fBS líj 

que ;;siistacenls ecuación (10) consiste en buscar el mínimo pMe S o 7 valores. 

Algoritmo 
Para. obtener el valor u¡ {lq Q=1.2) óptimo. teniendo como dato e! q¡(l<) y X(\<), se calcu!s ;:; 

sumatorit~ de le ecua.ción (10) para cada posible valor de u¡ (k). El co1,1trol óptimo es el que :;atisrnce 

{10). y será aplicado en el ciclo k+ 1; durante me se calcuia el control óptimo para el k+2 y así 

suce~iwmente. 

Nofti: No se puede sa.icular el control óptimo del ciclo k cwmdo se eslá en el ciclo k Lo c;ue "" 
hace es calcular el óptimo paYa el ciclo k+ t utilizando el q¡ (k-1) ( deoído a que q¡ (k}~ reaé!'l se conoce 

aJ tina! del e: do k}. Este pequeño áesfa:S<>Je no es significativo en el problema. 

HE DES SOBRESA TURADAS 

Al tra1Joj3! on-line, ls optimrz.ación de toclos ;es cru:::es se V& a. ha.cer etap pcr eta_¡n~. 
aebido ~ que como en e! ~.aso ante~ior, no ~e dispone de los q¡ íuluros. ?or est& razón la funció~1 
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objetivo es 
(i l) 

~,· 
1 = min ¿_ f-'-1 ~- n {k+ 1) + X2r. j) {k+1)] 

i,j 

Supomendo l!ml. red de n cruce~. la cantidad de vectores ·de conlml posibles es S**n (6 por 

cada cruce). Luego, sin es grande, resulta m eficiente 8.pliCB.r el algoritmo dado por a un cruce simple Dn­

line_ 

Por lo tMto ls idea es disminuir la cantidad de vectore:: de control haciendo un análisis por 

gmpo, y utEizar e! métmiG de ¡;_proYJmaciones sucesiv!:l:>, a~ign3.r.do a. todos !os cruces del grupo e! 

mismo vector de comrol. 

Los r;ril~rJm para dMdir en grupos s;;n los rriismos que se dieron en ía solución para red 

,:>Ot.lresaturad¡¡ cot1 coillrol off-iine . 

. Part<. sp\iL':" J l'ij'JfoximaciOOOS sucesivas se ulili:Z:tl como SOluciÓn inici!i1_ !JOf ejemplo. lo.:; Vli.lmes 

medios de las v•r#.: .. :,:,;.l!l,:; de corrirol. 

Algorruno 
Parliendo de !.:<solución inicial, \rs.bejaf sobre ca.d8. gmpo tomóJ!do de los vectores de control 

qm3 cumplan la~ re::mcctones de ese grupo aquel que satisf&.ce (11}._ (Se mantienen consttm!es !o<. 

~~ grupal). PafiH:~to ha¡; que Ctilcular larnalriz de e¡fado del ciclok+1. (X (i<:+l} )~para caclr, .m o r.t::> 

IDl; lfedorm; de cnr:lmt y !u ego suml.'l los eiemenlos de la ma.tri1.. 

P3ra. calui!a.r !l'i. malri;:: se necesitl'l 
Gí¡ (kl entredas en tojos !os cruces de la red 

g¡; (li.-1¡ ~aíid3s entooos los cruces dB lé! red que a~ ig¡¡a; a s *u¡¡ (11.- ;¡ 

Se nereswn los último-.; r. Yectores de corllfoi de Cil.da ~;,-wyce, siendo r !a demora más grande 

cnl'l!red. 

El algoritmo puede terminar por do:: razenes: 

· ~_porque se terminó ei tiempo disponible para hallar ls. solue~ón (no olvidemos que est!.l..rnos 

trabt!jando en tiempo r~J) 

-porque se !legó a un equilibrio (no hay _diferencia entre do:; ltemcione$). Si lmlavía hay l:empo 

se puede mejor~:~.r la solución coo grupos má~ pequeños. 

Hot6: Al busca.r urra solución por grupo~ se corre el riesgo de perder el óptimo pero co~·; 

apri:OOma.ciones :.ucesivas se ob\íene rápidamente una. solución acepla.ble. 

Se utiliza el méiodo de apmxim<icior,es sucesiva.s ¡1orque e~ :Jn problema en ~iet~·¡po rso3J 1 por 

lo t3nío se necesitti. tener rapdamente i.lmo. buena. sc'uciéw PUB ~nuegar. y ~i hay tiempo se pnedc~ 

seguir mejor~ndola_ . 
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3. 1 MODELO 

!NTEHSECClON Silv!PLE NO SATURADA 

quede. cola 

E! ~:;ornport3rnie~:lo ctet ttático en uno. inlersecrión no ;;:~3:tur;:;_da_ e~ tJien conocido: ~~ua.n~.:a e~-~ :.;n3 

Es eí tiernpc; passoo en r:ula. cl!mmie el ciclo lo que C<lW><J liE cternoms enlence-, cer3 neuJsarlo 

medir en di~tirrlos momento~ durante el ciclo, !a longitud de \;1s cola~ (¡:¡o• ejernp'13 m'eDiria~ cada. 

~egunclo dentro del c1clo}. 

En este caso no _e~ válido ver ~os Uegeu:.i&s y s81id8.s como un prornecHu p~·{ ric~o. e~ necesGlTCJ. 

ver i:J;:; lf<>ríacíones seguru:w 3. ~egundo den!ro ele! cie;lo. 

Debido B. que en todos io~ c!cio~ a.i terrninB.; !B. !uz ven:1e na l~3y cal~.,. 1o~ cishJ~ t;e pueden 

analizar ílldependientemente, oov lo ;:;us.l e1 proi1!erm'~. que sE nl:..ntea es lB upf!m!z::Jclém de las 

1ongitudes de cota du~ame un ddo. 

Se uíilizo. el ~iguíente mocleíü [S!N-731 uar8 una !ntEr$eü~i{m simple no :>at>Jtsda: 

t" 
; 92 !>2 

__ ,_¡. __ _ 

' 
i ____ G~j~------~~----Q~l~S~l~~j 

-, 
L 

Se3r4 ~11 .. ~i-2 tlujo de entrarls en 1-~ dfrección 1 y 2 

g¡_. gz fíujr de ~Js.Hd&. 3n f~1. ::Hrecdón 1 ::'? 

X¡, Xz longitud de la. coii> en la cl!reccíón 1 y 2 

s1~ ::;¡ ftuju de ~strnac~ón en ;,a c1lrecci0n 1 y 2 

~egundo 

U:ornon-Jos ¡:~J:erfodos'~ &. ios intervalo$ que ;··es:Wt3n (ie subdividir el e; de en ~egundos. 

i__3_ evolución de h:n: cof~~ estB regfds p•Jr ~B. ~iguiente ec-Ua.c!ón~ 

{12} X¡ {k+1) = X¡ {ki + q¡ (k) 'Ji(!¡) i=L~ 

dorr.ie it é,dice é! periccio deniro r1ei ckc~o. 

2_;¿3 í""J, ~~ núrne~-~ cie períc~~o:? ,~~urr:;-;~:'8 i3 ¡uz vente en i:::· =ilre;::·~~ó;: o ~~·c:o qJ;j, 3.nte Gi ~a. ~;~didc: 



g¡ {k) = Si (li:j ;;j¡ X¡ (k) > 0 y k< 

d es el retardo en el m1ce 

~t' otras ¡:¡alatn1s: 
!a salida es !l si hl:ly íuz m¡¡¡ {k > N¡} 

_ $¡ {li.J si hay cola y hz verde 

"""Q¡ {k-á) síf1a¡luzve:c!eyno hay cola (salen 0 medidé! que lie~rm} 

l'"!ngiitli:!et: (ÜC 

UOlCiG!i:L 

i<Jual que Er. e! caso so!:lrest;túfado, ei cost:J este. deferminaE!o pm !a ;;um¡; [ie lilis 

_-,_'¡·:_;_;¡en el cruce. Pero en este caso .s~ cons~deran soiu la;? que. -3~ producen dut<o.nte 

2 N 
i = mín~L X¡ (k) 

ui i=1 k=2 

t1ollde N es le ~n%i::l<;<rl de periodos dEl ciclo_ 

Mínirrli7a7 .tie.r•tf.lO~ de e~pera equh1aJe a mlnimiz'M ll:mgltudes de eolio\ o sea que el probieJmk 
enconir<'r e! v0lor r!,'é u¡ {!lempo de luz ven::ie riurmrte r::l cicío, en ill. dirección¡ j, que !"!íínímicc la surna 

3.2 ESTRATEG!~;:> DE C-ONTROL Ot•!-UNE 

Por se• los ctc!os ir.cleper.tlientes {como se explicó en .el modelo}. !<>. secuencia de controles 

óptima est3 1mmada por el óptimo en cada periodo. Por lo i:omlo sólo ~e hnt. e! l'in~Jisi" de !as 

soluciones en nempn ~e<J! puesro que ni:J es neces;:;no 'Jer los d<.1los tic lmios le;; perioclos 

coojuntsrrter.te. 

CRUCE SiMPI.E NO SAl UW.DO 

El objetivo e~: 

2 N 
n:ln L ¿· x; r~1 
ui í=i O{=i 

tiGnde u¡ es la fracción de luz '.rerde en la dirección ¡_ 

'J N 

P<'J'3 e<~icular S= r~x¡ (K) :;e necesib conm::er q¡ (v.;. Y3 que -:ol i'c¡jo ¡ ct.XCl• 

i::::! k=1 . 
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;;equndo {s¡) es un valor conocido, y g¡ (k} se calcula con la ecuación booleana (13). Coma se está 

trs.bajatldo en tiempo reat el valor de q¡ {k} se obtendrá atravé¡ de "sensores·:-

Hay dos fom1as de medir q¡ (1<~: 

a) antes de cada. luz verde calcular el cociente 1iongrtud de cola 1 tiempo de iuz ro¡ e} y toma.r 
q¡ (k} constante para todo k del ciclo. igual al cociente anterior. 

b} medía.nte sensores. medir en cada. periodo la tasa de arribo de vehículos. Dé e-;ta forma 
obtenemos un valor de q¡ (k) part~ cada k. 

Algoritmo 
Para obtener ei valor de u¡ óptimo, calculamos S para cada valor posible de u¡ {como se vió en 

ei a.nálisis que se realizó para el ca.so sobresaturado. hay 6 o 7 valores posibles), y tomando el u¡ que 

mmirnice S. Estando en un cicío i. con la sucesión q¡(k) medida en el ciclo anterior (j-1). calculamos el u¡ 

que minimice S_ Ese w.!or será el que se usará en el próximo ciclo O+ t)_ 
Así. en cada ciclo se mide la sucesión q¡ (k) que se Utilizará en el siguiente, para obtener el ~¡ 

óptimo para el cido posterior. {Se asume que el tiempo de cálculo del u¡ óptimo es inferior altiempo del 

cido}. 

Nota: El mismo algoritmo se puede utilizar en el caso de no dispaner de sensoresJrabajanáo con datos 

históricos. 

RED NO SATURADA 

En el caso de red no :ah.=rada. es import8.nte que tos· cidos cte los semáforos estén 

sincronizados de tal forma. que cuando los vehículos que salen de un cruce llegan al siguiente. 

encuentren luz verde. 

Debido a que el peñodo de optimización en el easo no saturado es un cído. y estamos 

traba¡ando en tiempo real. una vez que están sincronizados los cruces. se puede tratar cada. uno 

independientemente aplicando lo visto para un cruce simple. EntOnces. en la. red no saturad3. el 

¡::mJ\Jie:·na se resuelve en dos etapas 

1} Sincronización de los cruces 

2) Optimización en cada cruce 

P3.ra e! segundo punto. se puede apiicar el a.igoritmo de optimiz;;ción dada p.;ra cruces 

simples_ 

Se "'nalizara ahora e! p!'imer punto, o ~ea el probiema de la sincronización de los cruces: 

En calles de una. úmca m:mo. la sincroniza.ción se logra decfasando !os ciclos de le~ semáioros 

el iiem;Ja s·;ftciente para que los vehícu!cs vayan de un cruce a otro a velocidad normal Como ei tiernpo 

de luz verde es distinto en c<~da ciclo y en c:ada cruce. y además la. distancia entre cruces no es la misma 

en toda. i& red. no e1: posible sincronizar todos los cruces. 

Por eiemplo: 
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...,.... 

l. 
1 

A ~ 7 
l 

li jM 
! 

{; -t k--b 
' 

1 
V l 

l =tiempo necesario para recorrer la distancia entre los cruces A y B B usloctdad norm~L 

Análogan1ente se deimen r. m y k. 

Si l =K y m= r no será posible sincronizar estos cuatro eruce::, y aún en el caso en que todos 

ios cruces estén a. !a misma distMcia, solo es posible sincronizarlos si e! tiempo de luz verde por ciclo 

es const<mle paJa lodos los cruces (no se cumple esto en nuestro caso). Luego. el objet~1o no es 

sincroniz& toda i<:~ red sino soío algunas calíes, aquelias en las cuaíes !¡;¡ fluidez del tráfico sea. 

importante_ 

En una red urbana generaímente se puedén -distinguir calles muy transitadas y calle; de poco 

tráfico_ Nuestro problema consiste en sincronizar las primeras_ 

' 1~ 1 
't 

1 ~ ~ 
M t ~ lt i t+r- ¡ t+r-+M 

1 
·i ~ ,¡,.. 

Para. sincronizar la. calle 1: Si el ciclo en ft empiez!3 en el instante t con luz verde en dirección t 

y el tiempo de demora en recorrer la. distancia entre A y S es r. en el instante !+r debe haber luz verde 

en dirección 1 en el cruce B. o sea que. los cido;; en B eskí.r. desf;:;;;s.dos r con respecta a los de A, }' 1os 

de C están desta~ados r+m, y así sucesivamente_ 

Un sn§lisis má;; completo áe ls.s po~HJilídE~!es de sincronizs.ción tenc!ría que hacerse sobre lo 

red particular que se esté analizt~ndo_ 
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4 _ GENERAUZACfON 

4.l_ CRUCES DE AVENIDAS SOBRESATURADAS 

2 
: q,.a. ~ 

ll ~-_:=1' 
.. -~' t ( (!1,0 
1 1" •• , , "'"" 111 ,, , 1,. :"" ... W, ¡ .. 1,. 1 '"" ... 1,. "!!""¡¡¡"¡¡¡,1m,. \ii!lli!ili",,,. •u 

!1: ,.:¡ - u "" . 
~ r------
~ 1- l 
~ 1 1 ¡:¡¡ l 1 

m q{b' 
i 
1 Figura I 

La genara1izacién del mode-lo de cruce simple a un cmce de avenidas es -sencillo. 

Consideraremos la intersección de dos avenida:; de un único carril por mano (ver fig 1)_ Para cada 

~:~venida ;-e define 
u¡. g¡. C análogarnenle al modelo pan cruce sobretaturacio. 

r.¡:;=. r.¡¡.b tasa. de ambo de vehículos en cada. sentido de la avenida i_ 

~¡ flujo oe sa.turación constdert~ndo una sola mamJ de !8 svemda L 
En cada mano de la a\ijlmda 1 ;;e fOrman colas. wya evoiUC"iíÍn tlinbm\ca se ddcue pur 

ecuaciones simiiares a ias de! modelo para cruce sobresalurad¡:;: 

X¡.a(k+ 1) = X¡.a{ki + q¡.a(k} - -;;¡.a (k) 

i=L2 
X¡.b(k+ 1) = X¡.b(k) + q¡.IJ(i<.) - gj.b{k) 

Er, w1;; :'\venida pueden suceder dos cosas: 

1) Las cías manos de la avenida son sohre 1;aturad;;;;_­

Z) Un3. de !as mailos es sobresatura.da y la otra no. 

En e! ce :co (2\ para representa.r ei e::tado del cruce. tom<~mo: sólo ía mano sobresaturada y 

vemos "' 13 wenirla como una cal!e comím.{Se aplican la;; misma;; estrategias que en los cas-os 

estt~diados antes para inten;eroones de calles simpies sobresatundas) 

E'1 el casu (1). como en un cruce ele avenides el tiempo de luz verde para cada sentido de la 
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entonces g1 a(k) = g¡.b(l<.j per& ¡oao \:._ 

Repxe~entifenios ei estc~c!o t~e. !a.~. DJi&.s: en ls B.venida por 

X¡(k) = max [ Xj.<'{k), X¡ b (!t~ 1 

quG en ei vectoJ· de e~ta.dostenarernos {X1_~;(~.}. X1.b{I:J. X2.s.(VJ. X2.b(~.) }, pero f]BF;3 ~rí3h3~3.f !~u0.í que 

en los casos 3.nteriores se ·torn:o 
(miD< {X1.iíl'J ). msx (X¡.1(k) i) 
i=ab i=<!.b 

óptima de controies son! guaJes<! !os vicios ¡;.nteriormeníe. 

4.2_ CRUC'ES DE CAllES Got~ VARIOS CAP.RllES · 

En los nndelo;; anterime~ toda.s !as v-a.!'lables eslim definidas sobre la r·;ioótesi;; de que 

let~ Gdlies son de un{'. ltnica t~l:i. Verernes e:on;J e:1endedas parl:l ei Có.~D üe calres. cw.:1 más de un carril. 

Supongamos ~.!les de n e»ni!es. 
-'Sea q¡ ' (\<} e! núnu:wo wta de vehículo> que sxriban en un ciclo sl cruce por !os n carriles, en 

:a d!rec.cíór. L -Bajo la hipótesis áe que los vehículos que llegan al c-ruce se distril:nr_¡~er. 
!mmogéne3me11te en l!n !l carriles, podemos decif que q¡ (k} = q¡' (k) 1 n 

- Si s¡ • e;; ls. m6xim<:~. c~mtidad de autos que pueden ssJir en ls. dirección i en un cic:io_ definimos 

- u¡ es idéntic.1l. "- J¡¡ rl<~.ttJ antetimmente en los· mudeio~. o sea la frac:ción de luz verde en la 

- g¡ = ll¡ ,. s¡ 

Luego, con esta nueva defin!ción cíe las variables. a lol' cn1ces de c-alles con muchos carriles se 

Hn pueden aplicar los IOOdelos· dados &n!eríormente, y ut!lizar las soluciones ya \li<;tas. 

5_ G-'ONCIJJS!Oí~ES 

A lo largo de esie trebajo se _abord&ron algunos de los problemas que enc;erra el 

crm\ml de s.emálmo> er una red de tráfico urt:n;no_ Se <•Piie<imn conceptos y hem'ltnientas teóricas s. 

pmb!etwn concretos: obteniendo soluciones fs.clibles, sin llegar 3. uns implermmla.ción concre!s_ 

En e! tn:tb~jo ~e BJ1aliz~.n sisíenii!.s de control ric sefifut::s dt ;:táfic:.G off-Hne y on-iine. L:tJ 

~o1usfone:;; pre$entadas pa.r-B el prirner caso son_ actus.lrnente 3.pHcsület~ an can1blo no es cornún en 12 

aclua.iiclatl el uso de sistemas de cvntml orH!ne (suponemos que se cisbe aí co~io, ¡:;uesto que e;•:ste ic 

lecno!ogfa adecuada jlars. i1npJernentar tales si~ternas) _ 

Not;:t Una versión '.3.nte?~or eh::: e~:te tr0JJ3ic son~t~~\/Ó e! praye~·)o L;;:g_j :::1e ls nrJterí;: Alfr--"ltn~~tS y 

Estrud:urs~ de DatC·: B [BH0-8:71 cursad8. por los o.utore$ en Í;3 E~cuEúc Superic; Latino-s11~~ricsns. de 

lnto~rréücc_ en -e! ?ña 1 H87. 
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