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Tk AalDUSLCER
Los automoviles son una gran fuenie de contaminacion en las ciudades. Pot eso se
irients mejorar ef fluio de vehiculos. ya que esto decrementa el desgasie de ins mismos y reducs iz

COMSMINACIon ambienial. e pueden conseawr mejoras en el fivjo, decremeniandc el fempo ce

: cyuces con seméiorcs. Haste el presente jos esguemss ulilizados jake

ara COMRar

sefizles de contrci, se basan en dalos histdricos {"ofi-line"). nor !0 cual no pueden

== varizhles mvolucradas en el control de trafico, ic que hace pensar que el

conlrol "on-i'm.':'”pc ris disminuir tas demoras.

Y

Dasde ef punto de vistz de! control de trafico, hay dos problemas diterentes:

# |z hora "gpice” !psrfﬁ 4o sobresaturado). Aguelis en gue en la mayona de las iniersecciones
con semaloros, las colas de vehrculo* en espera ne desaparecen 3 finslizar (= {uz varde.

¥ |2 hora "no pico” {periodo no saturado): Aouelia en que en la mayoria de in: cruces con

semaforos no gquedsn vehiculos al finalizar fe luz verde.

18 chtico, pues es cuando los servicios estan sohracargados v lss demoras son

. £n este sentido el prablema dei periodo no saturado es mencg importante.
En este rabajo se anslizen los dos probiemas, considerandn primero cruces simples y luego su
aeneralizacion para casos més complicado. A parir de modelos matemédticos, que representan los
cruces 2n los distintos periodos, se desearroilan estrategias de condrol gue minimizan las demoras, tenio
aara &l beﬁudo sobressturado comao para el ng saturado.
El siguienia cuadro e:que'mtw el analisis del prc')lsma hecho a Io jargo de ests rabajo:

* Periodio Sobresaturedo _ Modelo
_ Estrategias de control off-line y on-tine

* Periguo No saturedo  _ Modeio
_ Estrategias de control on-line

Zntodos ios casos & analizd primero un cruce simple v fuego una red.

Adema: de o esquematizada an e cuadro antencr se abordd una gensraizacion sel modelc
1 4

pavz avenidas y calier con varios cariles.
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Ze llama periodo de tréfico sabrssamrado o samp
la mayo rie de ioe cruces sefislizedos, Iss coles de

wrado) 2 las
2278 de luz verde

23 4

g5 qua el lismpe que dura ia misma no 85 suficiende pora gue lodos crucen {as coles de
sinera no desaparecen ol finslizarfaluz vai@&). '

2% MQBEH}S
; CRUCE SiMELE %OHRL@ATURM}G v
) hmﬁﬁasss de que las ealas. 6& ssparano deseparacen sl finaliz
temidlico pare esie fipo de cruces. [BIR-73]

Propons un m

Porsir ise w&:ﬂ?mgﬁmuw& s (E CHies dB unRg 8
figurs:
1 g2(kd a2
1 mlE R TN
-
45iE?
2

g i indics :3 REG OB Si :hu de vehicilos fbmern de vehiculas por mindo) en le direccian i

i

o
pd
o
foe]
B
I:"J

sturacien an gs diraccion i© mExime ndméero de vehicwloy por cinle ous

‘puedsn paser 2 vavés de la inevseccidn en fs direccidn i, 5 se dispone dal médmo de
uz vards flode el ciclo). Esuna cam;{am para ?a;éa;. {og ciclos.

wole o P.fande maa;:e e 52 prenue ialuzverds en ung dirsecion, ham gue lo wes,*a 2
" hacer e fa inisma direccion.

i es fa dwacion del ciclo. Se awume consienle (E sia -‘upusu:mn se bata =n &l

experimenta de Websler [SI-73] gus mosho fue varwr la gutacion de! cicio

dismine las demoras) .
C=iiy+Gpeb
donda )
Gy seelliemyo de uz verde an fa directiy |
L esle suma deliempe de lor ameriila oo smibag sisemmuﬂ
€3 [n tasa promedio de selide te vehiculos por ciele. an ta direccidn | (o 288" nbver

e vehicilos poy G
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Lazvarighbies de control u;{f  estén definidas como la fraccion de uz verds en a diveccion i
uyH=G/C =12

Pgansrecsh, sempre hay veh! iculas nara 3asar,

Por razanes de seguridad 25 necesario tener un minimo v un méximo de Juz verde por ciclg, 1o

cual impzone restricciones a las vanisbles de confral:
{1} U=y {§ <= i=1.2

Us = (Min Gj) / €&

Un resultado gue se obtiene a partir de ia definician de les varishles de control 23 f siguients:
{2} up+up=(Gy+Gg)/ C=(C-L}/'C=1-L/C=EG  ("sieclive qreer’ )
De acusrdo a exzio basta con tener una sols variehle de conbrol nor interzzccion. (Sius = o

enioncas up =EG - u)

Como lss demaras estan dadas por 2! iempe pasado es cole 3e sueds regraseniar f estado

cruce en cede ciclo por las longitudes de les colas en cada dirzccitn. £ vedor de
define como: Xl = {¥7 (K. XZ ()}

donde X (K} esizlongitud deiacolaenia direccion i, eneicicio k.

La evolucion dindmica de lss colas se describe por la ecusacion:

. 1% - W - firs =1 5
G EX g &gt =12

————— —donde gj (k) esté definida como aniss fiaca de salidas en el ciclo k)

gi (k) esiacantidad de arribos en el ciclo k.

Como gj{W=¢5*yj{k} erioncas
{3 Xj (k1) =% ik) + 0 (& - {52 0 (4B
Ademas se imponen resiricciones sohre la iongifud d= fas coles
{4) BN X =12,

OPTIMIZACION ER UN CRUCE SIMPLE SOBRESATURADC
Come el ohjetivo da cuaiquier esouema de conirol en h horz gics Bs reduciy as

demoras, y éstas z& miden por el iempo de espers en cols, (3 sume de la

una medids aproniads de la perforeance de una secusncis de control.

winimizar e sumslonia de longi : o2 cole. Un obislive secundsrio es &l grado de o

senvicins. De ac

o 2 este 's funcion objetivo e
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al

B 0= omin 2 2 KIRX KI5

uouy kel =1

N 25 la cantidad de cicios a oplimizar

Ki,K? son faclores de ponderacidn (en =ste case K2=0, puesio wue para cruces
sobresaturados el desperdicio esnulo)

¥ g¢ 2i maximo porcentaje de laz veme en la direccion i -

E! problema consiste en encontrar la secuehicia de velores para leg varisbles de control vy v ug

gue salisfagan {8}, cumpliendo la ecuscidn (3} v teniendo en cusnts las restizal
desigugidades {1), (B y (4.

FLIRADAS
Lus redes estén formadss pov intersecciones v calles que las inlerconscian, en una

- vehiculos

. cascada de dos dimensiones. 3e ssume gue los cruces son de calles de une mano v gue !

o
2

no dodlan. Las ¢ Gue interconecian los cruces son modeladas como elemenios de derm

+-
-

je2

[

4

!
L
&

e &

i &

W

p—

.

~ L4
- Como muestra la figura, la salida de la calle i del cruce (i ]} ceincide con la entradia del cruce
siguiente, luego de p periodos de demora {p »=1}.
Gij=sij * ujj luego gyjaq o) = 5% 4jj k)
E! e_stadn de la ra0 en cada ciclo estard representado por una malriz, en la cuai la posicion |
represents el estade del cruce {i, ) en dicho cicle, por medio de las lopgiudes de ias colas en cadsa
tlireccion de la interseccion. Dicha matriz tiene la siguiente forma: »
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donde

c o o
I B I (4}
! |
= i
i
R AT e 51
xii(l) &) I3 longitud de fa coia en la interseccidn {i. ) en la direccion z

Z=i

La zvolucion dinamice de iss oolas esiév dada por ia siguienie ecuscion:

(6 XksT)= (X0 -5 2 UE) + O (B 2UR)+. + Byt k- P?})

k=01

K-

i=1, .3 :zonmalrices de ponderacicn de confral

2

[#a}

mafriz en la cual cads posicién indica el fiijip de de fe calle de ‘a
interseccion correspondieniz

Uk es ia melnz de conwol {cads elemenic es un par Ui i - de conlrol pars cada

direccion de la interseccion . j) )

k-3 j=1,...p  son usados para simular i=3 demoras por las calles que interconscian ios

CYUCES
< mabiz de entradas desde fuers de fa red B - .
+ esla suma comurj de matrices, componente a componanie
= es un producio de malrices corponhents a comaponente

{+] es una suma de malrices pero con la siguiente salvedsd:
ses A=8{+C luego

8= 0jj+ Cjj1 st hay una oaile con sentdo {, §-1) (. &
& =f_'!§r+i_:”‘-_j si hsy una calie con s=audo 0, 1 0§

=sio es teniendo en cuente ios cruces en ia diveccion o Lo mismo sl pars

cruces 25 la direccitn L

a2 malrice: de estedo v de confrol estén suisias a las siguisnie: resicciones
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casn de-un Gnico crucs, 8! pov iz sums de 'as

Coion. La b W.L‘Bn E5]

i= min Z fixta tt

U1 Bl

donde N eslscanlided de diclozgus sevana tmnz izar.

cobmizecion 20 una e

sibiz cancelar algunos lerminos,
funcicn ohjstivo 185,

gty =1 k=1

sujeis = las restriccion=s dedas por laz ecuacionas {1}, {31, {4},

[evera ¢ es.oo%ibis representar el probis macomob Hisgueds de caminDs &n un grafo Fimern
88 NEUBsaiU analizar 3 es un probiema discrels, para gilg e hanrealizado medidas de
_durscion del cicio de un semaforn: 80470 seganéea
_durarion de la juz ameriflac 38 4 segundes
_cotas del femps de arde minimo ?a gundas, maimo 40 2eq.
_liempo gue larda un auwio en cruzar 4 25 eg.mdns

De ésias 22 deduce que es posible representario con un grafo. La canfidad de sucesores d;ﬂ un

node esta dada por log ptasx.bses Samnos de uz verde en ceds direccion v de,,: a gue un ~oche iards

nos de luz verde pueden varisr

4 p 5 segundos en cruzar los retamene” de 2 30 4
seoundos). Enlonces, e caniigad da sucesaresec 807 {sepunsevariedez 3 odaads

Por lo fanto =f probiems oe enconirar la secusncia

fEOVSSSRIETSE COR un grafn o of gue cadae nodo lizne B

SDuestas en

“camedas” In eldpas! corresportienies 2 los cicics.

{duraciin dei pesdodo = sabres



= odo reprasenta un esfado ML 4G, X2 (). Cada arco rep

;. vague upfl) se calcula e narflr de us k) conls scracion {

1) No hay arcos milinles.

Dem.

Se quiere probar gue con dos confroles disli N 38 puede pasar al imisims

e (g R D)

(ﬁijﬁi;‘l}
21 2 i sz ozt -
{¥ (M,ﬁz‘uﬁ} g
3_ =g 1111'%“‘ i
e

Supongamos fuylug), Uy ug") dictinios.

o; (&} = cantidlad de arrihos 2n el seriodo % en fadirsccidn | oo o tento 85 nder
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arafo no 23 up &rhaol

D Doy GOT SRming

Covynt o

Ej.
L =8lseq L=3:80 2y =8y =20, 2060 < usup < 40760
5{l) ={15,15)
a(2 = .15
EG=1-UC=910,us=8/0-u;
¥=02%,%7
§=(32,20) ,
- —t A
1 2 3
insveloresveriican K &G =X+ g8 -52y i
Poigjedeial
730.40) = {25,33) + (15,75) - (20,2012
{32.38) = {25,33) + {15,158} - (20.20)*{2/5.1
Passjede Za3
{2048} = (30.40) + i8.19) - (’?G 20 {7/5, 12
£30,40) = {32.38) + 8,10 - (29,20;*(1 2, 2/5)
[Reni)
Algoritma
' Fl preblema consiste an sncontrar 21 caring minimo en el ‘:nm Parz eslo e nece

onOmGne & onioH (g2 usen dalos il

#¢ribo3s para cada ciclo k=1, N) iczovsler ae o

vaiores dados nor alguna distribuciar

Para hallar 8! Gotimo comn -
n \;sae-_a;-;mc:-:‘: gue faciliie iz &0
3 en pratos A® [

LT DAk §

s blsgus

astimacio del costo futuro del can

3 . . toa
§_‘--
Ay = 2 DN-K =3 )+ § o E N = {5
g:'E =%
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zunnodo el g

;rat0 Bn I8 2108 i
son fos arvibos ssperados ena dirs
es

nipara sidiciok
3 maKre uempc de wz vercs

nuege day

LT

SN0

aricho cruce seisd
Un estimzdo &ce dice sdmizihle =i £ ()

<= pnt

e
;F\

i - it al
CEMING 3 PaniY GEi NoGO N Es convenieris 2isgir un esimedo admisisiz puesto gue

igrminz encontrandc un caming ap timo, s existe [NIL-7 1.
Slestimado fes a

] A6 2
{es subesiimads).
Dem.

Ringd = Xqkei) + L XN+ Kp (ke l) £ Xp fN) =
: -1
= (N

,‘1
e +Zau\n (N} -

i=
H e

N-1

=
b

£ 37 #*up {j) |
=k =k '
N-1

Tme i
Laiti

-1
) ® e oy 21(3%2
;:;( i=u
taresticoion {1} ¥ - [ >=3

5 paratous

(N-T)®30¥ (¥o-up {1}

j o=
U7 -

—t

coristario

e}

npacs m

o

=i
=i

zra ofn par de

> L. DL LOmE

@ reafizad



s‘

Ed \“i-}
=panh hey ceming.

Kingsg = Xkl = 0 = X

+ Xy

anis eng X y X et en lalorms
=
ey =X+

v @

q -

;b lego

B () - ;‘nnh—)’" 1) +

Agemas
I+ .+ X <
enonees

dingy - &ind <= Kingng

7000

ooriznle B

Sean ny Y fygsy

cusies

Uk

';((i;ﬂ'; +

¥ destinio dg ] o que salre dos nodos e

s‘nL ;-]! K

-t-") - = X {x} + o+ fH‘

;.anc:ul A0

=X +rgf)-s=y¥
L ® Y
{porgue el waior esimara &5 menor gue gire

=) enionces

+ X8

o # K = Ko

luepoes t:unsis@eme,LQQD_

ealcular § acﬂn ente = pariir del de su wredsnesor (o

i &

Lo
+Xll l\‘\

Bl = X (s l) + X (el +
Ay} = XD 5
EmiDhcEs noc.._nu‘._ =

2

B <
flne ) = Eg -

EFICIERCIA DEL ALC-EC}REMU .

£: pecessrc sumacenar ios -
nitmere de shien oy dal oroen ge 5566 o

estingds de 1 '1;, Calnulamo:

S A R

O0C: shisAns.

de iz siguiente lorma:

i ¥

5% (Y0 00 % (N3
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Hingless sobre el comporamisnio del iransia:

En la hors saurada ! compo"‘amiﬂnio del frafice veria al principic haste sicanzer un
squitibirio, Gue s8 pierde hacia el final de le hove saturada.

e : =,
7 . s
| i :
! i
i i
A -t
I w it

milad de a satursda, y luego repetir ie secuencia de conwoles optima. en et
mitad de! periods. Hay dos opcinnes:
a} Euscér s solucion dplima basta 1o etana m (m <= ¥/2). Repsir iz secuencis ds jos Glimas
m-i coniroles hasta fiegar ala taps N-i. Finsimenie poney ios  pnmsyos contoles en ooden inverso,
desde Is elapa N-i+1 hastals . (Se e!sges' a} que !z canhd a1 de nodas shienos sea T 1ansiable, seoun
ia capacided de la méguing 'uspnmb.,;
1} Asigner lods el espacio de memonz disponibls, v i en slgin momenis ro &5 suficenie, ze

podan ios nodos menos promeledores. Si 2l eslimadc es bueno, al eiiminer loz me i=doras, ia

sohucion que se obiiene estaré cercana ai Gptimi.

En aimbos cssos € estd reduciendo el nimero de cammo:, a expiosar, pero bajo los supuestas

]

ealizados, ia snlucion obtenids estard muy cerca dela cpmm

RED SOBAESATURADA )

Enunz red de n intersecciones, como hay b o 7 posiies valores de u para CaGa oruce,
=xisien 6%#n conlroies posibles perz 1a rad, Io gue 28 Yraduce en 258 cantided de suczeores pars cada k
lalvie

Ei problema e

tsmbign se pueds reprezentar por un grafo, néro anies de splicer

sigoriimes de bisguede de caminos 23 necesario reducir la cantidad da sucesores.
Ung manera de logray reducr et grafo es dividir 1z red en grupcs de cruces, ¥ ssignerle s fodos

=2 de un grupo & mismo vecior de condrol Hay varios oriterics posibles pors agrupsr
migrsBCCiones, por Sjemplo: » V

- igual nimero de cruces

- cruces con arribos y safids: similares

- Crunes Con Fesiicciones similares {en cusnio 2 longitud Az colsj
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Como & todos los cruces o=l grupo se ies va a asionar & mismo vertor de control, s criterio de
anrupacion mas conveniente es el segundn. '
Ei

XI5
/ ’f’('t’/ 2

nu; tfaésitada
Los grupos para esta red son
-16,8}
-12,45,7,10,12. 14, 18}
-11,3,8 11,13, 15;

De 6%%16 vectoras posibles se redujo 8 B#%*3. _

Sabiendo que con grupos grandes se pierden muchas soluciones, podria ser convenients
subdivicir oz grupos grandes {gue 8parecen cusndo hay muchos cruces con avibos v salidas
simileres). _

Ling vez realizads la division 2n grupos, hay distintas formas de resoiver sl problema:

a) Aulicar aproximacionss sucesives [BRO-87] sobre ot grupoi: para la eleccidn de una

“SOiCiGs iR v varias opoionas, una posibilidad serlz dev & {odos ioz grupos sl vedtor de confrol gue
COffasponna & valer min ima da juz verde.

A partir de s solw wion infcial, se hu:m segusncia de conbrol [ u 0 ) dptima para un grupo,
manteniendo constantes 10s conlroizs de ios oiros grupos. { Para enconfrer 2! dplimo de cada grupo se

SusER @ Coming minimo en un orefo en el gue ceda nodo Yene & sucesores, Sebido @ que se i asigna

cuencia de sontol 2 todot los cruces)
s en fa Hipdtesis de mmpcnamienm del rancito en ia hove caturada, vista en la

simple solbresa furada se hore i0 g

guigntc  Buscar una solucion hasta Ia etapa

mi. Repellr la sacuencia de m - ¢ confroles hesta tiegar a i slape M- Lusgo ponzr lor | primeros

o VETLD

Buscar le solucion hast? la elaps m, con h Qrupos, @3 buscer B caming 6ptimv_3 en un graip
donde cads nodo represente &l ectade de los h gruses de e rad, con §%#h cucesores nor node, y m
elapas. :
Gode

El nimers de nooo: abigdos en el algoriimo pueds zer en B) peor zase del oro:

Ead

{6 =hj=#m. Porio fanto hay gue slenir h vy m convenienies de scuerdo s 1 disnonibificad de memarna vy

ﬁemgm de maguinz, osr0 mn perder de wsle que cusnto menoy se? le cantidad 8 grupos, mas

c27 &l optima,

-
L
€,
=k
n
0
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clucion pers e 285 {b) sevis

_El=gir ay .
_ Buscar & caming minimo en el grafo, p~1r=~ m edepas idandole a todos lor cruces del grups =

i\

smlmE
VDT oo

_ Reptly ics wifimos m - veciores de confrol en les siguiantz: etenas thaste la -1

_ Dar lns controles fasts sloiclo N en seqlico inverso & los encontrados pars las efenss 13

Se puedan combingt los cos metodos, splicendo [l en {8},

_.:riiJC": SiMPLE SOBREZATURADO
Para rezolver e problems sp Hempo real e dehen Water oo
independients, porgue no se puede conocer 1o g; futuros. Por este razon se debe h

solncion pars une etans dada, oplimizando el tempo de espera er esa elaps {cicin)

El medelo visic anieriormente describe 13 evolucion de lse colas =n Bt ouce

siguiente ecuacion ,
K = X0+ o - g (K
siende g (K = 50 G -

£l objetiva es

{an 1= min 2 i {ke1)

u«id

h.ﬁ

Como en cada citio hiey 6 o 7 posibles valores para Gy {ve que uj= G/ C), hedlar los val

gue zalisizcen is ecuacitn {16} cansisie en buscar el minima nere & o 7 valores

Algarilmo :
Parz oblener el valor i (K {i=1,2) dplimo, teniendo coma oslo

sumatoris de 1o ecuscidn {18} oara cada posibie valor de u; §0. Ef conbrof Splime &

{10}, y serd solicado en el ciclo k+1; dursnte ésle ze cslouis el contral &y

sucesivaments.
Hola: Ho = puede caiculer el control dplimo del cicle k cusng
tace es calculer el Golime para el ciclo k+1, ullizande ol g (0-1) { des

£ e5th er aloico k Lo que 53

ido a qua g; (¢ recién e conoc

inaf gel ciclo 4. Esle pequefo desfsssjs no es significelive en e prablema

FEDEE BEOURESATURADAS
Al ahsjar on-line, ls o

aCion de todos os ono
e

debido 2 gus come en el ~ago anlerior, + disnone de los ¢ futeos. Por exte razdn la funcicn
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(i) P=min > .;, p ket + Xag p kel

i
Suponiendo uns r2d de i cruces, la cantidad de veclores de conio! posibies es G%#n (B uor .
cada cruce). Lueso, sin ez grande, resuits imeficieme aplicer el slgoriimo dado parz un oruce simple on-
fine. - » '

Paor 1o tanic Is ides es dismunul Iz caniidad de veciores de conlrol heclendo un sndlisis pov

np, v uliizer 2l mélodo de sormdmaciones sucesivas, ssignsndo s lodos fos oruces dal grupo e
mismo vacior de conlral.

ing para oG BR JRUDGs s5n 03 :r}is—mas que 38 disron en ia solucion pars red
chresaburats con contral ofl-ine.

Pars. o

medios deias

=7 FPTERIMICIoNSSs suceshas se ulilize como sclugién inicist, por eizmpio, oo valores

de control. '

Algoriunn
Par

sue cumplan ias reciicciones de ese grupo sque! cue swelisface {11). (S m

s grupos). Far

e Wdoveg de conwe

vl de o olucidn .nu:ﬂs!, fesbalar sobve cads grupo tomendo de los vedores de conlrat

9

& gue calcular ls maldiz de estede del gide k1, (4§21} ). peva oade voo 2

i lusgo sumar io sismenios de is malrz.

Bars calouiny | ?.'zai?':: £2 N2Cesis
) as enicdos ips gruces de fared

27 en noos los oruces o o red Que o2

ws 1 oveclores de condral o8 csde oruce, siendo ¢ o dermors més giends
£t algoritmo pusde isrminar por dos razones:
- poroue se terming o h=mpcn dtspembip peva haller 19 solucion (ne olvidemes gus eslemos
irshe Hﬁdﬂ en fempo resl)

- poroue s2 Begh 3 un squilbrc (o hay dierencis anre doo Hersciones). Sitodavia hey ism {1
ce puede mejorar la solucién oon grupos més pequeios.

Wols: Al buscar uné solucion por oupos 28 oowe =l origsge de perder s BEM

apraMimaciones sucesivas se obliene rapidamenie una solucidn acaplable.

Se uliizz ol melodo de aproximacionss sucesivas porgus 2s o probiema en demps r3al v por

Iz tenio se necesils iener rapdamente une Duena sclucion Nefa Anveger, ¥ o hay llempe e puads

sequir mejoréndols.
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3 _PERIODO Mu ZATURADO
3.1 MODELG
INTEREECTION SIMPLE RO SATURADA
Se enfiende poy interseccion no salursce aguells en ja cuat g finsl de (2 iz verde no
nueda cols

Ei comporamienio del k56co en uns intersection no sairade 85 bien conosido: cuanco e

ii=s se prende .2 luz roja se smpiezan 3 iormef ooias. Cuando cambia 2 verde, 135 oolas

wienzan o disminulr ha

sl

iegando a is interseccion. hasia gue e iemﬁna‘- ia Wz verds, momenlo 8n GUE puSvameo

comienzean aformesse colas.

Es el iermpc pasado en oola duranle sl ciclo o gue causa las demoras enlonoes Br2 necesarin
medir an distinios momenios durante el ciclo, la longiud de las colss (pov ejempltc medivias cads
segundo dentro del cicle).

En egiz C850 nO 85 valido ver las llegedas y salides como un promedio por ciclo, 23 necesano.
UEY 125 VANAnIONes SEQUNNG & segundo deniro dal cicio

Debido a pus en indps los ciclos ! lerminar I8 uz verde no

g, los ciclos 52 pueden

iz opfimizacion de las

analizar. indepsndieniemente, por lo cusl & problems gue
longitudes de cola durants un ciclo.
Se ulilize el siguiente modeis [B1M-73] para uns inderseccion simple no ssturads:

"99 59

[

4 91 51 -y

vl
]
o
£
pery
T
Lt
et

[}
—r
Lo}
a

N
s
Y
=
P~

flujo de s

&Y
ey

S
b

cion eniadrsccion 1¥2 )
Lismamas “periodos” alos intervalos que resuiten de subdividir 2i ciclo en segundos.

ia evolucion de las colas ests regida por e siguiente ecuscion:
{iZ} ey =G0 +r g - g i=1.2

donie k = &l pericdo dentro del ciclo.
de paricd

zg define coma:
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=500 th X0y kang
= gifed) sil =0y kel
500 =0 :

5;{K} €2 i canidad de ven

£13)

fle]

oo

o
|

ui02 QUE DBSAEN Bx U HEKIOD

g &s et retardo 20 &l cruce
En otras paiahras:
lasalidaes _ sihay luz roja k= N

3i hay colay luz verde

- 0y (k-d) =i hay luz verde ¥ no hay cols (zalen a2 medida que liegan)
OPTIMIZACHN PARA UN CRUGE SIMPLE B0 SATURADS

imual gue er &l caso sobressturadn, 21 costo esta delerminado por 15 sumz de las

Inngitudes di e

¥ug on gl cruce. PEro en este oBSC SE consideran $Gik 153 guc 58 producen duranis

un cicis.

Lo funcitn ehijsivo es:

ui =l K

7 N -
ah Pemin > > %K
i =2 .

- donde N =5 Is canfidad de periodos del ciclo.

Minimizer fer
enconirar ol valoy ¢

oS ge espera equivale a minimizer ionoitudes de cols, o seaque &l problems es
; Mempo de luz verde duranie i cicio, en ia direccidn | ), gue minimice ia suma

deiss iongilucss de colss,

3.2_ESTRATEGIAS DE CONTROL ON-LINE _

Por ser los ciclos independ&emes {como se explic en el modeio), 1a secuencia de controles
opfima-este formada por =l dptimo en cads periodo. Por 1o fenlo sdlo se hord of endlisic de las
soiuciones en fempo res! puesto gue nd s necesaric ver los dalos de lodo: s periodos
conjuntainents.

CRUCE SIMPLE NO SATURADO
Ei ohietivo es:
2 N
min Z_Z M {4}
mo =1 =i

donde u; es fa fraccion de iuz verde en fo direccioni.

z N
Para caicular 8= 2 2 Xi ki senecesfiz conocer g ), va gue =l 3 e

=1 k=1~
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egundo {5 &3 un valor conooido, y ¢; (K} se calcula con ls ecuacion booleana {13}, Como se esia
) 357 Y i
trabajando en iempo real, el valor de g; k) se oblendrd s ravés de “sensores™.
Hay dos formas de medir gj (&

&} antes de cada luz verde csiculsr of codiente {ongnud de cole / $empo de juz roje) y tomsr
o { consténte para lodo k del ciclo, igual al cocienie anterior.

&) medianie sansores, medir en cada periodo 15 fasa de arriho de vehiculos. D2 =tp forms
cifenemns un valor de g; (K pare cada k.

Algornimo
Para obtzner ef valor de u; 6plimo, calculamas S para cada valor posible de vy {como se vid en

i anaiisis gue se realizo para el caso sobresslurado, hey 6 o 7 valores posibies), y tomando el u; que
munimice 8. Estandc enuncicio L conia sucesion gifll medida en el ciclo anferior ¢-1), calculamas &l
gue minimice 8. Eze valor seré 6 gue 58 ussra en e priximo ciclo (+1).

&si, en cada ciclo se mide is sucesion oj () qus se Ulilizard en el siguients, pars obtener ol U
optimo para el cicio pozterior. {Se asume gue = femoo de cilcuio del u; dptimo e inferior af Gempo dsi
ciclo}.

Mots: Bl mismo slgorimo se nuede ulilizar en el caso de o disponer de sensores krabejando con delos

histaricas.

RED N0 SATURADA
e =i e - b 3 vn pripA &
£n & ©550 de rad no sslursds, e3 imporianie gue ips oiclos os ios seméloros esien

2

sincronizados de tal forme gue cusndo los vehiculos cue zslen de un cruce Negen ol siguiente,

i

sacueatren uz verde. )
Debido 5 gue el periddo de opfimizacion en =l caso no ssiuradc es un ciclo, v estamos
shaando en fiempo resl, uns vez gue estan sincronizedos ios cruces, se puede Faler cads uno
independieniemenie aplicando lo visto para un cruce simple. Enibncés, en la red no zaturads e
- se resuelve en dos elapas '

1) Bincronizscion de ios cruces
2} Cptimizacion en cada cruce

Para gl segundo punto, se puede aplicsr ={ aslgoritvo de optimizzcidn deds pare cruces

Se 2nalizera shors 2] primer sunte, o sea el probiems de (e sincronizacicn de los cruces:

En cailes de una Omica mana, s sincronizacion se logra desfasando los ciclos de ios seméafaros

iente psra que fos vehiculss vevan de un cruce a otrc 2 velocidad normal. Como el iempo
de luz verde es distinto £n cada ciclo v en cada cruce, y ademds la distencia enlre cruces no =3 la misma
=n {nds i3 red, no ez posibie sincronizar todos los cruces.

Bor ejemplo.
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3

|

5 - B =,
? !
& b %
T ¥ |4 h
» ;

=Hiempo necesario para recorrer ia distancia entre los cruces Ay B 3 velpoidad normal

Andlopamente se daiment, my ke

Si =k v m=r no serd posibie sincronizar estos cualro cruces, ¥ aln en el caso en gue todos
ios cruces Bsign & fa misma distancis, solo es posible sincronizarios si el iempo de luz verds por ciclo
es constante para jodos ot cruces {no se cumple esio en nueslro casol Luego. el objeiivo no e
sincronizay toda is red sino soio algunas calies, anuelias en ias cuaies ia fwider dal & rafico sea
srponante. '

En una red urbana generaimenie se pueden distinguir calies muy transitadss v calies da JDDD
rifico. Nuettro problema consiste en sincronizar fas primeras.

LT,

1 By F |’1 # S Sy
H R L g
it rEr Ltirts
! ’f i

i ! ke

Para sincronizar iz calle 1: f:‘ ! Cicio en * enpieza en elinsiante t con luz verde en chr ooion 1
v e} iempo de demora en yacorer fa disiancia enire Ay 3 es 1. en el instante t+r debe heber luz verds

en direccicn 1 an el cruce B, © sea que los ciclos =n B estén de

fzzpdosrcoh raspecic o lps de A, vios
de C estan desiasados r+m, y asi sucesivaments. .
n andlisis mas compisic de ias po:iyilidz1es de sincronizacion tendria que hacerse sohre 13

red pasicuiar que ze ecié analizando.
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4 _GERERALIZACION
41 CRUCES DE AYEWHIDAE S0ORESATURADAS

&
T TRETE TR ey

TEiL EER S CEBRR ) BSE SR TR RLT R LT L LU A AR RORSAL

. figura |

TR Y LR T

ienarafizacién del models de ocruce simple = un cruce de svenidas es

nierseccitin de dos svenidas de un Gnico camil por mano fver fig 0. Pora cada

snalogamenis sl mo

tass de aribo deve

5 fulo oo soluracion considersndo una sola mane de e avenids
Ern coda manG de iz auenida 1 3e OfmEn colgs, cuve sunlunian tETy
acustiones simiiares e iss del medelo para oruce sobresaluradn:
¥pafkely = Xallh + opald - gelt
=02
+ 4 - U B
Er. une avenida pugden suceder dos cosas
iy Laz dos manos de la avenids son sobrasaluradss.
2} Uns de las manos 25 sobresslurads v fa olra no.
En si ceso (2% pars rervesenter &l extado del cruce tomamao: sGlo s mano sobresalurada, v

wyenida como uns calle comilin iSe aplican las mismas esralegias gue en los casos

estudiados entes pare intersecoiones de calles simpies sobresaturadas)

el casa f1), como en vp cruce de avenidas el Hiempo de luz verde para cada cenfido de is



entoncss giafld = gph{W pe rc:.étmc b

oon o cusl 52 podra wlilizar &l modelo de cruces de calies sobressi
gue en el vecior de estedos tendremos (K1 sk, X609, X220, X2 b

en ios casos anteriores s2ioms
{rnax { %11k} ). max { X34k} } §
i=ab . i=3b
&1 generalizar de esis formz 2 models, ice meétcdos a apiicar para enconirar @ secuencia

Gptima de conbroles scm, iguales ¢ los vislos as'xiériarmentg.

4.2_CRUGES DF CALLES GON YARIOE GARRILES -
En laz modelos anteripres todas las variables estan daﬁnidas sobre ia hinotesiz de que

{as calies son de uns (inica via. Yeremos coms exienderias pars el ca:o Ge cobst con més de un caril.
Supongameos calies de n camnles.

-Sean;’ {4 e numero ot de vehiculos ; que arriben en un ciclo &l cruce por 1os n camiles, en
‘a direccion 1 -Bajo la hipdtesis de gue los vehicuios gue liegan al oruce se distibuyen
homagénzamgnle enlos n carriles, podemos decirque. o {k = o' (g / 1 .

- Bi 5" e la méxima canfidad de autos gue pueden salir en Is direccitn | en un cicio, definimos

- uj esidéntice a le dada anteriormente en log modeios, o sea ia fraccion de uz varde en iz
direcrion L
o T I
Lusge, con esta nueva definicion de las variables, 8 los creces de calles con muches carrles se
=z cueden aplicer Ios mode'ns dados anteriormente, y utllizar las soluciones va vistas.

5_ CAMCLUSIONES
& In iargo de esie trahaio sg apordaron algunos de los problemas gus encierra el
conirol de sermalores en una red de rafico wbano. Se anlicaron conceptos v herramientas fedricas &
problemas concretos obieniendo solucionas factibles, sin legar a una impiemantacian concreta.
En ef abajo ze snpalizan sistemas de confrol de sebmes de W&fico offline y on-iine. Las
soluciones presentades perz of primer Caso son actualmenta apiicables, en cambis no 85 comln 25 {2
acfualiclac el uso de mtemas de conlrai on-line {suponemos que 2 dehe af cozlo, puesin gus exisie s

fecioiogia adecuada para implementar tales sistemas)

Noter Una varsion anterior oz esie

froas v

Estructuras de Datos I IBRO-87Y. cursada nor los swiores en s Escuels Superio: Latinoamaricans de
informéatica snel afic 1987
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