XIV Conferencia Latinoamericana de Informética
17avas. Jornadas Argentinas de Informética
investigacibén Operativa.

e 1
Buencs Alr Setiembre 1988.

F_.

bb"ﬁn.tﬂmg PARA CL CONTROL DE BEHALES D

Tl
'"“I
:..'1
Ql

A
£
o
=

Dl GERONIME
EZ ROMERD

SERGID MICTLS
RIBEL FERHM

¥

E.S.LAI

inz &l problema de orimizacion del fujo de vehiculos &n uns e

ine" v ton-fing®

malematicos v
redes whenas. Enla s

Por afinc =5
Cofucesde @

conzideran

rgeniing, ielefonos: (021}

- Arcent
sonos: (021}

-976-



BT S e
! s automoviles son und gran fuenie de contaminacion en las ciudades. Por 8s0 se

irients meiorar ef fuso de vehiculos, ya que esto decrementa el desgasie de 103 mismaos y reducs

&

i

ninacion ambienal Se pueden consegur mejoras en el fivio, decrementandc el fempo de

CrUCES CON Sem&0Ts Hasta el presente jos esgquemas ulilizedos pars Compuiay

i

alleraciones imprevistas =n el transio. 3in embargo, exsten facilideces para monitorear en

sarishles mvolucradas en el control de tréfico, io que hace pensar que el

conto) "on-line " podrie disminuir las demoras.
Diesde =l punto de vista del control de tréfico, hay dos problemas diterentes.
|3 hora "pico” [perindo sobresaturadc). Aguelis en Gue en la mayoriz de las niersecciones
con seraaforos, las colas de vehiculos en espera no desaparecen al finslizar {2 luz varde.
* |a hora “no pico” {periodo no saturado): Aguelia en que en la mayoria de DS CRUCE? COR
amaforos. 70 guedan vehiculos al finalizar fa luz verde.

ria8 Crtico, pues es cuendo os servcios es stap spbracargados y 133 demoras

Pl
]
=

Siprimerc age

muy grenazz. on este sentido el problema dei periodo no saturado es mencs importante.

En este rabajo se anzlizen los dog problemas, considerands primero cruces simples y luego su
peneralizecion para casos mas complicado. A pertir de modelos matemdficos. que representan o
CPUCES en log distintos periodos. se desarroilan esirategias de control gue minimizan las demoras, tanlo
gara el penado sohressiurado coma para elng saturado.

El siguienta cuad que"nataza el analisis del problema hecho a o largo de esis rabajo:

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

* Periouo No coturedo _ Modaio
_ Estrategias de control on-tine

Znlodos ios casos s& analizd primaro un cruce simple ¥ luego una red.

g
ci

Acemés de io esquemstizado en &l cuadro antenar se abordd una gensraizacidn ael modelc

pavz avenidas y calier converios carriles.
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{3 B0
Se llama goanudn de tréfico mbrssawada o ssmp en

lurato) 2 ias

hores en nls mewm de los cruces semtszsdﬁs iss coles de vah pers de uz verde

son fei = cyucen {las colas de

=inere no dessparecen 8l finslizar faluz ver@ﬁ).

7% _MODELOS

CAUCE BiMPLE SOBRESATURADO

hmé@‘esns de que las eolag 6& esperana desgparecen 8 fineliz
nstemdlico para este ino de cruce {m;«% -3} )

= snglizan {’}E’mtw CFUCES O

RN, coma o gue muedia e

indics i ?aqa de sirihu dﬁ Vuﬂ!é",.‘!\'.ls rmimera de vahio Ans por minde) en b ditecciond

3 Ao e ssturscion en ia dirsccion i miximo nlmero de vehiculor por cile que

puedin pagar 2 raves de la imerseccidn en le direccidn i, 51 se dispone dal méxima de
luz veida (lode ef cicio). Esuna cami&niw ara iﬂ:ﬁa; o5 ciclos.

wela aampmnde deste fjue 52 prende jatuz werde en una dirgerion, hdST’i que to welve o

" hacer en & misme direccion.

2 s fa duracion del - cicio. Se asumr constenie (Esla 'upusicién se baca =n @l
expﬁn_menm de Wehsler (SIN-73] gus masird oue varisr la duracion ﬂ& cicio h
disminuye las demoras) -

C=Gy+Gpob
donde ‘
Gy eselliempo de uz verde énja directidn |
L esle suma el tigmpe de z amaris &6 gmbasg direcciones
Wi eslntass promedio de salitia: c.P yehiculos por cisle, ania direccifin | (0 sea’ nlern

e vehiculos pos )
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w1 definidas como la raccion de fuz verds enfa direccion L

arecsn, sismpre hay vehl

P2 8aar,

Par razanes de sequridad es necesario tener un minims v un maximo de luz verde por oiols, 1o
cual impone restricciones a las varisbles de confral:
{1} U=y ) <=V i=1.2
) G<15.¥< 1 puestogue V=M
Li={MinG;) / C

Un resultado gue s obiiene a partir de 12 definician de les varishies de conlrol 2 8l siguients:
{2} Uy Fup={Gy+ Qg / C={C-}/C=1-L/C=EG {"efective green™

Dz acuerdo a esio basta con fener una sols varishle de control por interseccion. (Sius = o

enioncas uy =EG - u)

Como lst demoras estan dadas por 2! ismpe pasado 6 cole se nueds regraseniar ©f estado
el cruce en cads ciclo por las longitudes de las colas en ceda dirscoion. £f vedlor de zstada X e
define como: Xy = (¥ ). XZ (k})
donde ¥ (K esizlongitud dejacolaenla direccion i, en ei ciclo k.

La evolucion dindmica de Iss colas s2 de“cnbb por la ecuacion:
¥kt ‘s =Y K+gld-gs =12

donde gi (k) esté definida comao anies flasa de salidas en el ciclo k)
g {k}  esiacantidad de arribos en el ciclo k.

Como gj{k=si*y k) erioncas:
{3} X (1) =X () + o (0 - {5y v (4
Ademas 58 imponen resiricciones sobre la iongifud d= fag coles
{4) DX 2X i=1.2,

OFTIMIZACION EN UN CRUCE SIMPLE SOBRESATURADO

4

o el objetive dz cualquier esguema de conirol en Ia hors pics ee reducir jas

demoras, y éstas se nuden por el iempo de espers en cols, (2 sume de las longiludes de ies colas 23

una medids aproniads de la performance de une secuencia de conbral. Por esta reztn,

minimizar la sumaloria de longitudes d2 cole. Un obietive secunderio es el grado de sliizacion de o

sewvicins. De acuerdo & este is funcidn objetivo es:

-979-



N £3 la cantidad de ciclos a opiimizar
_KiKZ son faclores de nonderacién  {en =sie caso ¥2=0, puesioc gue par2 Cruces

sobresamrados 6l desperdicio es nulo)
¥ #¢ 2 méximo porcentaje de luz verde enla direccion i

El prablema ucmsme en encontrar la secuehcia de velores para las variables de confral uy v ug
ue @aﬁxsés:r an cumpliendo la ecuscitn 53) v femiendo en cuenla las resticciones dedas por-tas
g
desigusidaries gn, By (4.

Las redes estén formadss pov intersecciones y calles gue les imerwne«:ian, e2n una

mscada de dps dimensiones. 3e ssume gue l0s cruces on de calles de une mano v gus i vahiculas

no deitan: Las mm cue interconecian los CrUCes soh mndaledaﬂ como elementos de demora

- i i+ ;‘i?
| | ‘
i+l i + T
i1 “L # '
H D B

Come muestra la figura, la salida de la calie i del cruce (i i} ceincide con la enfradz del cruce
siguiente, luego de p perindos de demara (p »= 1}
GijM =sij * ujj (K luego gjj.; (k+n) =5ii*ujj K

El °stadn de la reid en cada ciclo eata!a representado por uma malriz, en fa cusi posicidn | |
representa el estade del cruce (i, ) en dicho mcic por media de las lopgiudes de ias colas en cada
direccion ae la interseccion. Dicha matriz tiene la siguiente formea: ‘
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L AR Y e Am

2 K Xijp B

12 longitud de 12 cola en lainterseccidn {i. §) en la direccidn z. en & cic

inn dindmice e fes colos esté dada par la siguenie £CUSTION

B Xlke1)= (X0 - (2 2 UG+ O BT L@ UG+ + By 2 Ukepi))

k=01, K1

B} i=1,...p conmalrices de ponderacion de confrol
s mairiz en la cual cada posicion indics el fiujo d2 ‘a

interseccion correspondientz

U es la malriz de conirol {cada elemenioc es un par t_si,'x:j.de conlrol pars cads
direccion de 12 interseccion {i. i §

Uk- j=1....p  son usados para simular f=s demoraz por fas calles que interconectan jos

Cruces
o malriz de entrsdas desde fuerz de lared
+ esla suma comﬁrj de matrices, omponente a compon=2nie
= &3 un producto de malrices componente a componente

i+] es una suma de matrices pero con la siguiente salvedaa:
ses A=8{+C luego
8= 0jj+ G si hay una caile con seatido {Lj-1) (L 3 O
8 = i PGt si hay una calie con s=audo 4, 1) 0§
Feio es teniendo en cuente ios cruces en ia direccion . Lo nvsmo Jale pars 0%

cruces 2 o direccion L

i a2 mairice: de estado v de confrol estén suistas 2 fas siguisnie: re:‘"lcc.sﬂe"
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348

pov iz cuma de fas

N-1
<~
= i R Y
Ui, U1 k=0

donde M &3 ls canligded de cicios cus se van @ opitmizar.

b

cptiizenion 20 uta 78J 501 en rergiaria g

)

nosibiz cancelar algunos érminos. pera g hmiitn

funics objstivo {85,

27 ESTRATEGHS °F CONTROL

271 _ So-REE
GRUCE 5MPLE SORRESATURADD
T £ pro

9?»2, Ei cbjeto es:

sujsio 2 fas restriccion:s ias por laz ecuacionas {1}, (3}, {8

78

[e vera g es.po%ibiz representar gl mahiemé coma busguads GE CcaminDs en Un grafo Frimero
&35 neuesano analizay #i es un problema discreis, para ellg se han redlizado medigas de
_curacién del cicio de un seméfors: 50 & 70 segundos.
_durarion de la luz amariflec 3 a 4 segundos.
_cotas del iemps de luz verde minimo 20 segundos, masimo 40 2eg.
_liempo cue larda un aiic en cruzar 4 a 5 segundos.
De éstas se deduce gue es posible representario caon un grafo. La canfidad de sucezores de un
node estd dada por los posikies Samnos de uz verds en cada direccion, v debidc & que un toche ‘i-a.*'a'!a

relamenie” T de 230 4

4 o 5 segundos en cruzar, los Hempos de fuz verde pueden variar '

(EOVESSRIETSE CON un grafo =p ef que cada nodo lizne B sucesores, y 1os nodos eslas dispuesios en

“camedas” In eldpas! correspordienias 2 los cicics. £ g 2 etapas 28

{duracian dei pericde de sobresaluracion: © O
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v control {uy

Cada nodo reprasenta un estado s &G X2 {0}, Cada arco repr

sofaments v e va que uefl) se calcula 2 narfiv de ugiid conls ecuacion (¥4

arco ooy cads vedior de con joue cwmpla 158 resincaicns). ¢

Se quiere probar gue con dos controles distinios no 18 puede pasar al imisme estario,

e Uiy D, K )

ii"“ il NEES S}
[ kel ’

Supongamos {uq’ug", (s ug") distinios.
3 iz 1
0 <) = canticlad dz arihoz 2n el periodo« en iadirsceics | oo o tanto 2t mde

t

o stk .
Doy b lanio W aisinin g v implice X' distinio e X

al

n rusl demuestra gue no hay arcos

niflinies. LGGD
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ﬂﬁﬂ
Eu=t~Ub—%ﬁGJg=9ﬁﬂ~m

- .
H=1{32, 28}
i 2z : 3
Aiog vs!mg' veriican X ki = )”; egidd-sprylg:

Bl 8

Possjede 122
730.40) = {25.33) + (15,7 5\ - (20,202 (1/2.2/5)
&Y - {Z0,20)*{2/5.1/%)

wgw) {30, 43) + {8,189} - (20,20=/5,1/D)
£30,40) = {32,38) + (818} - (29,20}*!_1 !2,2:’5)
[REEHD

Algorimo

£1 preblera consisie 2n enconirar =1 caring minime en el grafp. Pare edo 26 nenenit:

WE

=¢ribos para car_ia ciclo f=1,.._N). lgz craler 5=

nofiaos a priod {ee ussn dalos
vaiores dedos por alguna, uv*‘irlbucu? a

A\

Para hallar 8l dolimo coma caming &0 €l grﬁfi{}, s2 apfican teonicas d=
ias cuales se basan en el uzo de informacion (hewsistice: que i&C-Sf.t‘“ iz &0

uilize &1 algorfmo o8 blsgus

astimario del cosio futuro del cap

2

P = 2 TN X

1)
ety




erya e it
e 5

ore s2do Az 1z etan? koes
mo de iz verge 2n cats Crection

izivfe 2l £IM) <=h{n  pars iodo n clends hin; ol oosto rea! del
S P .

inG 3 periir GEi nodo n. E3 convenierdz ei2gir un ESIMBNO G0MISIGZ puesio que i este a0 i

4% {zrminz encontrandc un camino upizmu, siexiste [NIL-71

{gs subestimadc}.

i = Xqkei) + o+ Xq 0 + Ko (o) + L # Mg (N) =

N
= (Nk)* Xk *L‘h f = (N) - 17+ INREENG ) 4
i=
i=k

>

M-1 -1
$ 2 ag{dr N -2 sprup (X

H-1 -1
> spruplh * (M- O sp*up (¥ (N4) =

i=k =k '

N-1 N1
SOy Es v (1 e D (N R x Vgt ()

iz

Por la restricoion {1}, ¥4 -uq ) >=T paratouaj
Yo-un f} v=0 paratodoi

zoriotanio
flng - o =0, entonoee Ay <=0 g

Tacsusibls y cumps & G - A

aciw 23 consisiens 8

LCLoLan

sienic € fim,nt gl 0D GE; CHMING entre o LA

eite cato e mimmiza &

te puEs En

wg czrestres wadng [HIL-7Y
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Hav nue probar f g

{2 ing K {meng, k distinio

o F ’;I’"N}

2rE ‘E‘mxﬁ yX"esthenbio ;o i

a forme de caiculanion

X =X [+ o s ¥V

x-n §+a\ =

Como o

N
4 (5—,_-.5: i

Afemas

I+ v X <

KO+ g -z2y

{porogue elwaior esimeda 85 menor q‘xe &iresl

1 lego

B (o) - Hn}*— FfeIy 4o+ X

Ry + 0 ¢ XD = Ry

dingl - £ip) <= Kinem

e

e del slgoritmo):

luego &= consistente. LGQD.

= nodo se puede calcular fciimente s parlir del de su predscesor {io

Uk

Bim) = X sty + X ke2y + L
D -

EfDACE: CONDCIENGT sl

B} =

r1|

‘ V.:_ -
Bty = B - (G0 m B -sR¥ e s (i ) < (N
!='i i=

EFICIERC

ADEL ALGDRF?MCS .

25E70

godna

E& hEC
numere de ghiens

—5 i)

% ()
+ XII r

estinads de: n;, T »Jmi. Moz

na¥ ins 5o

= de sy sucEsar de i3 siguiente forma:

qus sofre des nodos de

enionnes




Hinglesis socbre el comporiamisnto del transia:

En la hora saturada =) comporiamizalo del fradice varla al princinio hasts sicanzar un
T r

squiiindio, gue 32 pierde hacia el final de le hove salurada.

- P .
! i
i i
- i
i 1 om : i

mitad de ia hors satursda, y luego repelir le secuencia dg
mitad de! ueand-ﬂ Hay dos opciones:
4 Buscar una solucidn Aplima hasta 1z etena m {m <= 1/2). Repsir Iz secusncis de jos Glimes
m-i controles hasta {iegar a la etapa N-i. Finaimenie poner los rimerns conboles en orden inverso,
desde Is efapa N-+1 haslala . (Se ehge m ial gue Iz centided de nodns shienps sea mensiable, seoun
la capacided de Iz méguing disponibl 9,
o} Asigner todo el espacio de memoniz disponibls, y & gn algim momenio ro B3 suficiente, 28
nodan los nodos menos prometedores. 31 2l eslimadc es bueno, o siiminer log menoe prometzdoras, 19
solucion que se obiiene estaré cercana ai Gplima.

realizados, la solucidn obienids estera muy cercs ge la éptima

AED SOBAESATURADA

Enunz red de n intersecciones, como hay b o 7 Jies valores de u para CaGa Cruce,
=yisten 6%#*n conroias posibles perz ia red, o que 2& Yaduce en =53 canfided de sucssores para cada k
nado

£l problema e este caso ambign se pueds representar por un grais, néro enies de splicer

(]

algoriimos de hizgusde oa camings 83 Hecesario reduci ls cantidad de sucesores.

£l

Una manera de logray reducir &t grafo es dividir ta red en grupcs de cruces, ¥ esignerle s icdos
Ios cruces de un grupo &) mismo veclor de control. Hey verios coriterios posibles pare agrupar
interseccionegs, por ejemplo: '

- igual ndmers de cruces

- cruces con avibos y sefids: similares
- crunes oon resiicciones similares {en cusnio o longitud de colaj
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“omo s iodos los crunes del grupo SeiEsvVa e asigner ef mismo vector de controi, i criterio e
anvupacion més conveniente es &l segundn.
Ef

et 1

[y
—

Ga

Los grunos paraesta red son
-{6, 8}
-{2.4,5,7,10,12. 14, 18}

De &¥*16 vecloves posibles se redujo a B¥*3. _

Rabiendo que con gmpos" grandes se pierden muchas soluciones, podria ser convenisnte
subdividir lo:z grupos grandes (gue aparecén cuendo hay muchDs cruces oo arrino: v salidas
simiieres). o

Lins vez realizads la divisian en grupos, hay distintas formas de resoiver el problema: -

a) Avlicar aproximacionss sucesivas [BRO-87] sobre lor grupoil pare ia eleccidn de una
satucitn incizl hey varas gpoiongs, una posibilidad zerlz dar = iodos ios Grupol =l vector de control nue
correeponte & valor minima gz fuz werde.

A oartir de i@ sa}azszébn inicial s= busca la secusncia de conbrol (U fio ) dplima para un grupo,
manteniendo constantes los conroias de fos olros grupos. { Parar enconirer 2 Apiimo de cada grupo s

USSR &) CominD minimo en un grafo en el gue cada nodo Yene & sucesores, Gebido ag ue 28 le asigna

couencia fe crntol 2 fodos los orces)
bY Besendonos en ia Hipatesis uE mmpcnammni disl ransio en I hora saturada, vista en la
ients  Guscar una solu cion hasta iz etapa

soiucian para un cruce simole SOJTFSE‘MW‘UD 38 hate o

m. Repstir la s=cuencia de m - 1 conroies hasta Haga! a da elage M- Luego poner 1T | primEros

controles £n seniido verso.

Buscar la soiucion hast? la elape m, ©Oi h Qiupos, eS DUSCEr i caming Gplimo en un grafo
donda cade nodo rapresente el estadn de fos h grupos de e racd, con §¥%¥h SUDBSOTED POV nede, ¥y m
elepas.

El phmers de nogs

ahizdns en el algodimo pueds fef en sl peor case del oroon de
{Bwhj=sm. Porio tanto hay oue aiegi:' hy m convenientes de &ou cuerdo & fa diznonibilicad de memana y

fiempo de maguing, 2810 2N nerder de «wste que cuento menor se? fa canti

grupos, mas

iaties hay G pErcar &l oplima.
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Laeciucion perz e saso {b) seria

_Elzgir oy

& caming minimo er el grafo, pars v etepas (déndole a todos oy CPUCED O BRUHG &

_ Repttivics wifimos m - L vecioras de confrol enles

_ Dar Ins confroles fasts 2loiclo N en serding inverso

Ze pueden combingr los gos métodos, splicendo (b} =n {s.

27%_ OCOHTEOL ON-LIHE
RUCE SiMPLE SOBRESATURALO

Para resolver e problems en Hempo real e deben trater feo
independients, porgue no se puede conocer 1os gj fuluros. Por esta r2zon se debe

solucion pars une etens dsda, oplimizando el tempo de espera en esa elaps {cicio

El modelo visic anieriormente describe I evoluciGn e lse colas en et cruce med

siguiente ecuzcian )
Xt = %R+ gl - e

siende g () = 5 # -

£l objetiva es

2
{10} T=min > X&)

u. ur, =1

Como encadaciclohevéo? potzbles valores para Gy {ye que uj=G

que Qahskcen 1s eCuazin (1 ﬂ) neisic en buscar el minimo pers 6 o ;
Algaritmo

Pars obitenar el valor u; (1 {i=1,2) optimo, teniendo comc aslo &

o, e oalow

sumatoria de 1 ecuacion {16} para cada posibie valor de uj . El controd dptime es e que tatisface
{10}, v serd splicsdo en el ciclo k+1; durante ésle se calculs el control aptimn pere &l ke2 v acl
sucesivaments.

Note: Wo == puede caiculer el control 6;\ﬁmc del cicio k cuendo 3& €3t% en slciclo k Lo que
face es calcular el Gptime para el ciclo k+1, utilizanda 2! gi {k-1) ¢ deﬂ,da gua g; (i recién te conoo

at fina! del ciclo 1. Esle pequerio desfssge no es significelive en el pradlema.

SEDER BSOORESATURADAS
A1 rabajar on-line, ls aptiruzacion de todos ics cruces 88 Y5 3 13
sehido @ gus come en 2l caso anlerior, 0 e dispone de ios ¢ fuh:rgs‘ Sor sste razain fa funcitn
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i=mn. 2 i}a{—:’;} 1) + Kop k131
i)
r2d de r oruces, 1a canfidac de veclores de cono! m:ssbl& e5 Ge#n {6 sor
cada cruce). LUBG, 3in ez grands, resulls ineficiome aglic jg-_.ﬂtrm dado pafz un Gune 3 it
ling. -

Por o tenio Is ides es distunulr 18 castidad de vectore: de conlrol heciendo un q@ts%,w jalvig

o, v uliizer 2l milsdo dE sOPOMIMARCIDNES SUCEShves, asignendo & lodos ios oruces dal grupe e
! g o

pars gividir 8n Srupos son lod wisrmor gue e disron en ia splucitn pars red
cop conlrol off-ine.

<7 sprERimEcionas sunesivas se wilize como soludion inicisl, por eizmpic, los valore

Parlipndn e 1o solucidn inicis!, tshelsr obve cade grupo tomendo de Jos vedoie
sue cumplan iz veciiooiones de ese grupo sque! oue salisfece {11} (B m
G grupos). Pars b
e veclores de conuad

5 gue oalculsr la maldz de estade del cide e d, 00

')%v-‘zgnfuma?' s sismenios de kamatriz.

Barg calouiny

aiFiz 2 nacesis
ias =ntcdos ips cruces de ared

ria

¢ g gemorz

Zi algoritmo pusde t2rminar poy do: razones:
- porgue se lerming ei tempo dtsponmfP pera hollar 18 soluciin (ne olvidemos gus estemos
irsbciando en iem po resl)
- porogue se legh aun Equi?ihﬂb {n

2y diferancia antre dos Heraciones). S sdavia hay izmpo
se puade mejorar la soluciGn con grupos més pequeios.
Mols: Al buscar une solucion por grupos o8 oowe =l origsge de perder &

sproMimaciones sunesivas & ohiiene rapidamenis una solucidn aceptable.

e ulitiza el melodo de aproimanionss

12 85 un proplema en emipo v

v pOF

Iz tanio se necesils tener rapidmmente une buena soiunion PEFs ANTRRER Y o hay Hempo e pusds
sequir mejoréndols. |
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Qe enfiengde poy inierseccion ne salursds aguellaen |

Ei comportamienio del bafico enung interseccion no saiwrada 85 bisn CoNooIdn: SuUansd &7 ¢

prende 2 [uz roja, 58 smpiezen 8 former coiss. Cuando cambia ¢

comienzan a formesse cnlas.

E: el iempec pasado en cola durante sl ciclo o que causa las demoras enlonces Terd necesstio
medir an dicinios momentos durante el ciclo, !a longitudd de fas cotes (pov ejempln medivies cada
segundo dentro del ciclo).

En £siz £aso no es valido ver las llegadas y salides como un aromedio por cicln, ©5 NECesaNo,
ver 123 veraciones segundc & segundo deniro del dicio.

Gebido 8 que en indos los ciclos 8 fermines 1s luz verde no hay cols, ios cicios 52 puedsn
analizar independieniemente, por fo cusl st problems gue se unizs es i8 apﬁfmzﬁdéﬁ de las
longitudes de cota durante un cicio. ‘

Se utiliza el siguiente modsiz {Siﬁ‘i-?fﬂ para una interseccion simple no seturada:

&
9252
e —
i 4 j 91 51 .
T *
!
i
P9z
o ]
EA
Tean g1 oo fujo de entrads en iz direcoicn 1v 2 ‘
gi.gp fujo de salids ente direccion 142 (TRt
iy, %o longitud de lacols enls direccion 1y 2| sequndo
sy, 27 fujo de seturacion en fa awraccian 1y 2 J

Lismamos “oeriodos’ a los intervalos que rasuitan de subdividir 21 ciclo en 2sgundos.
i 2 evolucion de las colas ests regida por ke siguiente ecuscion:
(1) Xk t) = %0+ K- 5 i=1.2
donde b indica &l pericdo dentro del cicto.
moa o zladmers de periodos durenie Iz uz varde en e dires

.o zos durants G La salids

1€ defing com
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{13) 00 = gifhd) s GB=0y kel

zonge (K et ia canlidad de vei
d e&s =i retardo en el cruce
En otras palabraz:
13 salida es _ st hay uz roia k= N
o5 (k; 3i hay colay luz verde

len @ medida gue lisgan)

_ g (e-d) sihay uz yarde ¥ no nay rala

ORTIMIZ A0 PARA UN CRUCE BIMPLE 80 SATURADC
imual gue en gl Caso sobresshirado, 2 costo esta delerminado por ia sums de las

Iongitudes d +iag on £l CYUCE. Pero en BSte CBSD SE consideran Soit 168 que 58 producen duranis
un cicln.

Lo funcitn ohistivo es:
) 2 N -
{14 i = min E’ E _ X5l
ui =1 k=2
- sionde N es ls canfidad de periodos del diclo.

Mmm“s*ﬂ: zrapos de eSpera equivale a minimizar Inngnude,. de cols, o sea que el problema 23
» fempo de luz verds durante el cicle, enia direccion i ). gue minimice & sums

enconirar ef valoy s

de las longiucss e ook

3.2 _ESTRATEGIAS DE CONTROL ON-LINE

" Por ser los ciclos independientss {Como e explics en el modelo), & secuencis de cmntm!e‘p
opima-este formada por &l aptimo en cads periodo. Por 1o fenlo sdlo se hard = andlisic de las
soiuciones en fiempo rest puesto gue nb 25 necessrio ver los dalos de iodos u:d neriodos

conjuntsments.

CRUGE SIMPLE NO SBATURADO

El ohietivo es:
2 N
min 2 %@

woo =1 =i

donde u; es la fraceion de luz verde en fa direccion i

Sara ceiculay S= E 2 X; (& senecesiiz conocer o {k. va gque al fiip ma
i=1 k=i
-992-



segundo {5 &3 un walor conecldn, ¥ G (& se calcula con Is ecuacion booleana {13} Come se esia
trabajendo en iempo real, el valor de gj (k) se oblendré s ravés de “sensores”.
Hay daos formas de medir g (&)
aj antes de cada luz verde caiculsr of cociente Tlongiud de cola/ tempo de iuz r0je) y tomer
g { consténie paraloda k del ciclo, igual al cociente anierior.
b} medienie sensores, medir en cada periodo s lesa de armino de vehiculos. De et farms
chtenemos un valor de g (k) paracada k.

Algariimo

Para obtener & vaior de v Gplimo, calculamas S pare cada vaior posibie de u; {como se vid en

iisis que se realizo pars el caso sobresaturado, hay 6 o 7 valores posibies), y omando sl uj que
minimice . Estando en un cicio |, con ia sucesitn g;{k medida en el ciclo anferior ¢-1). calculamos el 4
gue minimice 8. Ese valor seré el gue se ussra en el priximo ciclo (+1).

&si, en cada ciclo se mide is sucesion g (K) que se idilizaré en el siguienie, para abiener &l b

aptimo para el cicio posterior. (Se asume que el fempo de cilcuio del s oplimo e= inferior ol iempo dei

ciclo}.
Nots: Bl misma slgoritmo se nuede ulilizar en el caso de no disponer de sensores Jrabejando con dslos

nisioricos.

RED NO SATURADA

=4
£n af cas0 de

=d no salrads, 83 im
sincronizado: de fal forma que cusndo ios \,mcuhj: que selen de un cruce legan al siguienle,
encuentten iUz verde. o ‘ ‘

Debido s gue el pericdo de opfimizacién en 2! caso no sslursdo es un ciclo, y esiamos
rabimando en tempo resl, uns vez que estdn sincronizados ios cruces, se pucde Yalar cads uno
independieniamenis aplicando o visto para un cruce simple. Enibncés, en la red no saturada ef
nrohlieria se resueive en dm elapas

1) Sincronizscion ce los cruces

7} Cptimizacion en cada cruce

Pars el segundo punto, se puede eplicar =l slgoritmo de optimizzcign dads para crucés
simples.

Se analizers shore sl primer sunte, o sea el probiems de e sincronizacicn de fos cruces:

En calles de una Gmoa mana, is sincronizecion se logra desfasando los ciclos de los semaforos

el fisrvao ¢ ficiente para que los vehiculss vayan de un cruce a otrc 2 velocidad normal. Como eitiemp

de luz verde es distinto en cada ciclo v en cada cruce, y ademas la distancia enlre cruces no 23 la misma
=ninds {9 red, no e posibis sincronizer todos os cruces.
Bor eiempls.
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AT
. ; |
A = & =
! |
= & K b—
|
v !

= fiempo necesario para recorrer la distancia enire ins cruces Ay B & velpoidad normal

,‘-nqxug’%n.eme ;e gainent, myk

Sil=ky m=fno sera posibie sincronizar estos cualro Cruces, v aln en el caso en que todos
iac cruces Bsien a la misma distancis, solo es posible sincronizarios si el ierpo de luz verde pof cicio
es constante para lodos ios cruce: (oD 3 cumgle esio er nuesiro cascl. Luego, el Gbieiive no ES
sincronizay toda ia red sino soio elgunas calies, aguelias en las cuaies le fuigez del afico sea
imporiante.

£n una red urbana generaiments se pueden ‘distinguir calies muy transitadas y calies e DDBD
{rfico. Nueziro problema consiste en sincronizar fas primeras.

A

l S S R 3
1 H —f 7
it Riy T
] % ,
g | e

1

Pava sincronizar la calle 0 _i &l iclo en * empieza en el instante t con luz verde &n dirscoidn 1,
y e} fiempo de demora en recorey fa distancié enre Ay 3 es v, en el instante by debe heber luz verge
an direcgién 1 en ei cruce B, o ses que los ciclos 2n B E,‘Sté’t ssiazados v con raspecic 2 ps de A, vios
de = ectdn desiazados r+m, y asi sucesivamente.

Un andlisis méas complet de la: posihilidzdes de sincronizacion iendsia que nacerse sshre 12

ved pariicuisr que e esié enalizando.
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4 GEWERALIZACION
41 CRUCES DE AYENIDAE SOBRESATURADAS

e
[
=3

<
'Yﬂ[ﬂfﬁﬁﬂ]‘ﬁﬁﬂﬂ]}ﬂﬁ 3

} E |

! g T

| : e Figura |
‘ B oagnl )

Le gengralizacién del modelo de cruce dmple @ un cruce de evenidas e SENCHIC.

Cansig

aremos (3 inferseccion de dos avenidas de un dnico cagil nor mano er fig ). Para cada
aida oe defing
g, G, T andogaimenis al mode!o e

tasa de arribo de vehiculns &0 cada sentide de ls avenida i

5i flujo o soluracin considersndo una sola mene de 18 svenids 1.

Er code meno de augnida | se formen colas, Cuys evoluchin tinamice o8 deworos por
acuscianes simiiares e ias de! modsaio para cruce sobresaturads:

¥ aflkel}

Galky + opal -

Xihfk+ 1y =

Fr una avenida pueden suceder dos cosas:
iy a3 gos manos de fa avenids son sobrasaluradse.
2y Una de las manos es sobressturada ¥ fa otra no.

En ei ceo (¢ para representer el estado del cruce tomama: $0!o is mano sohresalurada, ¥

wenida como ung celle comiin {Se aplican las mismaz estralegias que en los casos
estudizdios antes para inferzecciones de calles simpies sobresaluradas)
£n gl caso 1), como en en crice de avenides el tiempo de luz verde para cada cenfido de @

sids 2o el mizma

[

u, ol = uph{lk narzlodok
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entoncss - i = g;.B{k} perawoc k.

_Represeni : Cobes B0 18 svVEnida por
G ]
ron o oual 52 nodrd ulilizar &l medelo de cruces de calies sobr

guz en el vecior de estedos tendremos (KL {3, X1.p8g, ¥X2.2{), X2

en ios casos anteriores s2 oms
{max (%1100 ). max (Xg.{k} } }
i=a b i=ab
Al ganeralizar de esk forma 2! models. iss métodes o apiicar para enconlrar la secuencia

aptima de controles son sguales & los vislos anferiormante.

42 CRUCES OF CALLES CON YARIOS CARRILES:
£n los modelos anteriores fodas las variables estén definidas sobre ia hindtesis de que

13z calles zon de unz (nica via. Yeremo: como exiendesias pars el cazo Ge cal mis de un cail

Supongamos calies de n cariles.

-Sea ' (& einumerolotaidey vehiculos gqu ue srviban en un ciclo i cruce por (os n camiles, en
3 direccion i -Bajo la hipotesis de gue Jos vehicuios gue llegan al cruce se distribuyen
homogéneamente en losn carriles, podemos decir gque. 1 =g &/ n .

-Bi ;' e la méxima canfidad de autos gue pueden salir en la direccion | en un cicio, definimoz
5= 5"/ n

-y esidéntice a le dada snteriormente en o modeios. o sea la fraccion de luz verde enis
direciion i

- 8= R

Luego, con esta nueva definicion de las variables, a los cruces de calles con muchos carriles se

i=s cupden aplicar los modetos dados anteriormente, y utllizar ias soluciones ya vistas.

5_ CAONCLUSIONES
A o largo de esle frabajo se apordaron algunos de los problemas guz encierra el
conirol de sermaforas en una red de afico wbano. Se eplicaron conceptos ¥ herramientas {edricas &
probienias concratos obteniendo solucionss factibles. sin iegar a une impiemantacian concreta.
En ef rabajo ze snalizan sistemes de control de sefacs de wafico off-line y on-line. Las
soluciones presentadas pars f pRMET Cas0 son acivalmente apiicables, en cambio no 23 comin e i
actualidad el uso_de sistemas de contrci on-ling (suponemos gue se dshe &l cosio, puesio gus & isie fe

teciologla adecuada para impiementar tales sistemas).

Npta: Una varsion anterior oz esie trebaic ©

Estructures de Deic: i IBRO-B7Y. cursade por los aulores en s Esouels Superic: Lalinosmaricans de
infarmatica an el afo 1987,
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