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Resumo

O obxectivo deste traballo é resolver un problema de control éptimo que consiste en
asignar tempos a luces de semaforos que regulan cruces de dias rias cos dous sentidos
de circulacion, e aplicar os resultados a cruzamentos (con conxestions frecuentes) da
cidade da Coruna. O criterio de comparacion exprésase nunha funciéon obxectivo a
minimizar que pode ser: lonxitude media da cola no carril con maiores colas, lonxitude
da cola mais longa, tempo medio de espera no carril con maior tempo de espera,
unha combinacién das anteriores, entre outras posibilidades. Desta forma obtense un
modelo tipo problema de optimizacién con restricions de complementariedade linear.
Analizaremos: o caso estéatico, é dicir, o modelo no cal os tempos das luces son variables,
pero s6 dependen dos fluxos de chegada e o caso dinamico, é dicir, considérase que no
semaforo hai sensores que permiten conecer a cantidade de autos en cada carril e, enton,
podese decidir se, dado o trafico, mantense o estado actual, por canto tempo, ou se debe
cambiar a luz. Para a siia solucion, proponemos un método hibrido que combina unha
heuristica, tipo recocido simulado, para calcular unha boa aproximacién a solucion,
que logo serda mellorada cun algoritmo quasi-Newton para problemas de optimizacion
non suaves. Exporemos os resultados numéricos obtidos a partir da programacion dos

algoritmos anteriores en MATLAB.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es resolver un problema de control 6ptimo que consiste
en asignar tiempos a luces de semaforos que regulan cruces de dos calles con los dos
sentidos de circulacion, y aplicar los resultados a cruces (con congestiones frecuentes)
de la ciudad de A Coruna. El criterio de comparacién se expresa en una funcion ob-
jetivo a minimizar que puede ser: longitud media de la cola en el carril con mayores
colas, longitud de la cola mas larga, tiempo medio de espera en el carril con mayor
tiempo de espera, una combinacion de las anteriores, entre otras posibilidades. De esta
forma se obtiene un modelo tipo problema de optimizacién con restricciones de com-
plementariedad lineal. Analizaremos: el caso estéatico, es decir, el modelo en el cual
los tiempos de las luces son variables, pero so6lo dependen de los flujos de llegada y
el caso dindmico, es decir, se considera que en el semaforo hay sensores que permiten
conocer la cantidad de autos en cada carril y, por ende, se puede decidir si, dado el
trafico, se mantiene el estado actual, por cuanto tiempo, o si debe cambiar la luz. Para
su solucién, proponemos un método hibrido que combina una heuristica, tipo recocido
simulado, para calcular una buena aproximacion a la solucion, que luego sera mejorada
con un algoritmo quasi-Newton para problemas de optimizaciéon no suaves. Expondre-
mos los resultados numéricos obtenidos a partir de la programacion de los algoritmos
anteriores en MATLAB.






Abstract

The objective of this thesis is to solve the problem of finding the switch times of traffic
lights that regulate two two-way traffic intersections, and to then apply these results
to intersections in the city of Corunna which suffer from frequent congestions. The
criterion used for comparison is shown by minimizing the objective function which can
be by: the average length of the queue in the lane with the worst queues, the length
of the longest queue, the average wait time in the lane with the longest wait time, a
combination of all of the above. The resulting model is an optimization problem with
linear complementarity constraints. We will analyze the following: the static case, that
is, the model in which the times of the lights are variable, but only depend on the arrival
flows, and then the dynamic case, that is, there are sensors at all traffic lights that allow
us to know the number of cars in each lane and therefore decide if, given the traffic,
maintain the present state and for how long or decide if the light should change. In order
to solve this problem, we propose a hybrid solution strategy by which an approximation
to the solution is computed by means of a simulated annealing algorithm and then it is
improved by a quasi-Newton method for non-smooth optimization problems. We will

also present some numerical results obtained from the programming of the previous
algorithms in MATLAB
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Introduccion

Como el numero de vehiculos y las necesidades de transporte crecen, las ciudades del
mundo muestran serios problemas de congestion de trafico en sus carreteras. Los costes
incluyen pérdida de tiempo (ya sea tiempo libre o de trabajo), aumento del consumo
de combustible, contaminacién, problemas de salud, stress y malestar, en general. Ade-
mas, la congestion retarda el movimiento de mercancias y de servicios, de modo que,
aumenta el precio de los productos y reduce la competitividad de los negocios. Si el
problema no se trata correctamente, puede incluso paralizar el crecimiento econdémico
y desarrollo de nuestras ciudades y contribuir significativamente al indeseable efecto
invernadero y al cambio climéatico. Incluso cuando la sobresaturacion de vehiculos dura
pocCo y ocurre en una zona pequeiia o en una esquina en particular, su efecto negativo
en el flujo del trafico puede prolongarse por bastante tiempo. La sobresaturacion se
define como la situacion en la cual los vehiculos no pueden moverse libremente, debido
a la cantidad de autos que estan en una interseccion o a las colas que se han formado en
las calles por las cuales se puede salir de la interseccion. Por otro lado, cuando no hay
congestion queremos también que los vehiculos atraviesen distintas zonas de la ciudad,
o circulen por las vias principales en el menor tiempo posible. Por tanto, es necesario
conseguir un sistema eficaz de transporte que facilite la movilidad de personas y mer-
cancias. Podemos afirmar que esa movilidad es un factor importante que contribuye
al crecimiento econémico sostenible y a la generacion de empleo. Para ello no sélo es
necesario generar una infraestructura fisica adecuada, sino minimizar los impactos me-
dioambientales que el transporte urbano y otros generan sobre el entorno. En efecto,
la movilidad origina una serie de costes medioambientales, debido a sus implicaciones
nocivas sobre el cambio climético (actualmente las emisiones de C'O, son superiores en
méas de un 30% a las producidas en 1.990) y el transporte de todo tipo es el "inico
sector de la economia respecto del que se pronostican incrementos de las emisiones”
[17]. Aunque ha mejorado la eficiencia energética de los turismos mediante la aplicacion

de nuevas tecnologias y el peso de los mismos se ha reducido, lo que ha repercutido en



2 Introduccién

un menor consumo de combustible, el niimero de automéviles ha crecido. Pero ademaés
el ruido, la congestion del trafico, cuya "disminucion contribuird significativamente a la
reduccion de las emisiones de COq" [18], los accidentes y los efectos sobre la salud aca-
rrean una serie de costes econémicos y sociales que el Libro Blanco sobre Crecimiento,
Competitividad y Empleo [25], denominé: "pérdidas de bienestar significativas, aunque

ocultas”, que pese a la dificultad de cuantificarlas la Union Europea las valora en torno
al 4% del PIB.

A partir de la década de los 80 del siglo anterior, los responsables de los departa-
mentos de trafico intuyeron que las soluciones tradicionales que se estaban aplicando
no serian capaces de resolver esta problemética. Estas soluciones tipicamente impli-
caban la construccion de nuevas infraestructuras o la ampliacién de las ya existentes,
pero en muchos casos no eran soluciones viables debido principalmente a los elevados
costes, a la carencia de espacio disponible y al inevitable impacto medioambiental. Por
tanto, los departamentos de trafico de todo el mundo estan muy interesados en la op-
timizacion de las infraestructuras existentes, con el objeto de mejorar al maximo sus
prestaciones. La Union Europea tiene diferentes medios, a través de los cuales pretende
mitigar los indeseables impactos citados con anterioridad. Desde el establecimiento de
normas de comportamiento para los turismos nuevos, con el fin de reducir las emisio-
nes de CO, [1], hasta el uso de una normativa para disminuir el ruido de vehiculos de
motor, pasando por las medidas ordenadoras del trafico, como pueden ser, entre otras,

el funcionamiento de los seméforos que regulan una intersecciéon vial.

La funcién principal de los semaforos en el control de una interseccion es dar el
paso alternativamente a los distintos grupos de vehiculos, peatones, bicicletas y/u otro
sistema de transporte, de tal manera que éstos pasen a través de la interseccién con un
minimo de problemas, riesgos y demoras. Los objetivos del diseno de una intersecciéon

regulada por semaforos son:

e Reducir y prevenir cierto tipo de accidentes en la interseccion y en las intersec-

ciones aledanas.

e Reducir las demoras que experimentan los peatones y los vehiculos al intentar
cruzar la interseccion, y al mismo tiempo evitar los obstaculos en las intersecciones

més cercanas causados por colas largas.
e Reducir el consumo de combustible de los vehiculos en la interseccion.

e Reducir la emisién de contaminantes al aire (C'O,), que afectard positivamente
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al efecto invernadero, asi como a la disminucién de ruidos.

e Por ultimo, mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y su salud.

Para que dichos objetivos se cumplan, el elemento fundamental es sincronizar y
optimizar el ciclo de los seméaforos, es decir, sincronizar y optimizar la secuencia de
estados (rojo, verde, etc.) por la que pasan los seméforos y que se repite de manera
ciclica. Cada ciclo esta asociado a una interseccion, o sea, puede regir a varios semaforos.
Cada fase del ciclo (o stage) se compone de los estados en los que estan todos los
semaforos de esa interseccion durante un tiempo determinado, y que permiten uno o

varios movimientos simultéaneos a través de la interseccion.

Este ciclo de los seméaforos se debe estudiar desde tres puntos de vista distintos:

e La longitud en tiempo del ciclo completo de los semaforos, es decir, el tiempo
necesario para que se dé una sucesion completa de indicaciones en los semaforos
conectados a un mismo regulador. Independientemente de lo que resulte de los
calculos, la duracion del ciclo tiene que estar forzosamente comprendida entre los
limites que fija la psicologia del conductor. La préctica indica que ciclos menores
de 35 segundos o mayores de 120, se acomodan dificilmente a la mentalidad del

usuario de la via publica [66].
e El porcentaje del tiempo dedicado para cada una de las fases.

e Las transiciones entre los semaforos consecutivos. Un ejemplo tipico de esta cir-
cunstancia es la presencia de dos seméaforos consecutivos en una avenida. En este
caso se define el tiempo de transicion (offset time) como el tiempo desde que un
semaforo pasa a estado verde, hasta que el siguiente semaforo de la avenida pasa

también a verde.

Debido a que la buena coordinacion de la red de seméaforos de la ciudad y la optimi-
zacion de los ciclos y fases de los mismos son herramientas fundamentales para tratar
de resolver los problemas de congestion de trafico y sobresaturacion de vehiculos, como
se demuestra en numerosos trabajos (y entre ellos podemos citar [34], [55] y [51]), es por
lo que se ha disenado un nuevo modelo, que es la principal aportacion de la presente

tesis, para la resolucion de dichos problemas.






Capitulo 1

Preliminares

1.1. Estado del arte

En esta seccion se quiere dar una vision de los diferentes trabajos de investigacion
relacionados con el modelo que sostiene esta tesis. Se han clasificado los trabajos en
tres grupos. En primer lugar se tienen los trabajos agrupados dentro de las siglas ATIS
(Advanced Traveler Information Services) que son aquellos trabajos centrados en los
servicios avanzados de informacion a los conductores. Por otra parte, se pueden agru-
par otros trabajos en un segundo grupo etiquetado con las siglas ATMS (Advanced
Traffic Management Systems) que significa sistemas avanzados de gestion del trafico.
Finalmente, otros trabajos de investigacion concernientes al trafico pueden agruparse
en un tercer subconjunto que se puede denominar ATOS (Advanced Traffic Optimi-
zation Systems) y donde aglutinarian aquellas propuestas de sistemas avanzados de
optimizacion del trafico, en los cuales el trafico no solo es gestionado, sino que también
se intenta su optimizacion de manera automética sin la ayuda de la experiencia de
expertos humanos. Tales propuestas se han organizado en: optimizacion de una sola
interseccion, logica difusa, redes de Petri, redes Neuronales o aproximaciones hibridas.
Esta estructuracion no es estatica, ya que por su natulareza, algunos trabajos podrian

incluirse en mas de un apartado.

Esta clasificacion puede ser de utilidad para adquirir una ordenacién mental inicial

del campo de investigacion en el cual se mueve la presente tesis.
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1.1.1. Servicios avanzados de informaciéon a los conductores
(ATIS)

Los servicios avanzados de informacion a los conductores son esos servicios que pueden
potencialmente ayudarles a tomar decisiones para asi realizar el viaje en las mejores
condiciones de eficiencia y seguridad. Entre las principales funciones que realizan los

ATIS, podemos resaltar:

e Planificacion de viajes multimodales: proporcionan informacion regional global
y asistencia al viajero de transporte particular (automoviles) y de transporte

publico.

e Servicios de informacién de guia para la ruta: proveen de una guia en linea auto-
noma o dindmica (informacién en tiempo real) que permite programar la ruta y

propone instrucciones de viraje durante el viaje.

e Funciones de consulta y soporte: avisos y sugerencias que pueden incluir adver-
tencias de incidentes, avisos de retardos, tiempos de viaje (estimado en tiempo
real), aviso de condiciones meteorologicas adversas, restricciones a vehiculos co-
merciales (altura y peso), informacion y estado de los estacionamientos, proximos

peajes, etc...

Hay muchas iniciativas en este area. Aqui mostramos algunos ejemplos.

En la tesis defendida por Florian ([26]), se realiza un estudio empirico del impacto
de los ATIS en la calidad de la red de los servicios de transporte mediante la aplicacion
del modelo DynaMIT (asignacion dinamica de la red para la gestion de la informacion
a los conductores). Los resultados principales son que el guiado dindmico de ruta puede
mejorar los tiempos de los trayectos de los conductores, tanto de los guiados como de
los no guiados, y también mejora el rendimiento de la infraestructura de trafico exis-

tente.

En [31] se aplica a un sistema de informacion de tréafico en una autopista sin peaje,
un modelo autémata celular de alta resoluciéon para simulaciéon de trafico. El sistema
proporciona una simulacion para el estado actual del trafico sin usar sensores, y tam-
bién realiza estimaciones de la situacion futura del trafico (en 30 y 60 minutos). Esta
informacion a los usuarios de la red es proporcionada por un applet de java en una

pagina web.
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1.1.2. Sistemas avanzados de gestion del trafico (ATMS)

Los sistemas avanzados de gestion del trafico son los sistemas que facilitan la labor de
los técnicos que gestionan el trafico. Hay muchos trabajos acerca de esta materia, la
mayor parte de ellos se centran en la simulacion del trafico. Los modelos de simulacion
de trafico se pueden dividir en dos grandes categorias: microscopica y macroscopica,
dependiendo del nivel de abstraccion que utilicen. En los modelos microscopicos o de
micro simulacién se modela el trafico a nivel de cada vehiculo. En los modelos ma-
croscopicos se abstrae hasta ver el comportamiento de todo el sistema, permitiendo asi

tener una vision global del comportamiento. Algunos ejemplos son los siguientes:

En [59] se propone el uso de senales de trafico sensibles (Responsive Signals) com-
binado con la capacidad de la red (en vez del coste total del viaje) como criterio de
control. La capacidad de la red se maximiza si las senales funcionan para equilibrar la

densidad de trafico en las zonas mas ocupadas de la red.

En el trabajo [53] se utilizan supercomputadores vectoriales para simular el trafico

utilizando modelos basados en autématas celulares en el menor tiempo posible.

El modelo AIMSUN2 se ha utilizado para simular las Rondas en Barcelona ([11]).

Utiliza computadores paralelos para reducir el tiempo de ejecucion.

El modelo MITSIM ([74]) se ha utilizado para evaluar aspectos tanto del sistema de
control de trafico como de las configuraciones de las vias de acceso en el proyecto area
central /tunel en Boston (EE.UU.). Incorpora explicitamente la prediccion del trafico,

la informacion del trafico variable con el tiempo y la eleccion de ruta dindmica.

El modelo INTEGRATION se ha utilizado para simular el trafico del Salt Lake
Metropolitan Area (EE.UU.)([56]). El objetivo de este articulo es triple. Primero se
presenta la viabilidad de modelar una red a gran escala con un nivel de detalle mi-
croscopico. En segundo lugar, se explica como han logrado la superacion de los incon-
venientes que supone la ingente coleccion de datos necesaria para construir y calibrar
una simulacién microscopica con una red de una escala tan grande. Por tltimo, se
describen las oportunidades y aplicaciones del uso de una herramienta de simulacion

microscopica en oposiciéon a una macroscopica.

El modelo INTELSIM se usa en [6] y [7]. En esos trabajos se ha desarrollado un mo-
delo de aceleracion lineal de los llamados modelos de autos siguiéndose (car-following)
o modelos de seguir al lider (los cuales modelan el comportamiento de cada vehiculo

individual dependiendo del vehiculo que lo antecede) para la simulacion realista del
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flujo de trafico orientado a aplicaciones a sistemas inteligentes de transporte (ITS). Se
simulan los tiempos de reacciéon de freno y los tiempos de reacciéon en cadena de los
conductores. Los autores argumentan que el modelo propuesto facilita perfiles de acele-
racion continuos en lugar de los perfiles escalonados que se usan comunmente. Ademas
en |7] los mismos autores comparan varios métodos de autos siguiéndose con el modelo

que ellos proponen y con datos de campo.

En [42] se presenta un sistema experto para gestionar la congestion de trafico. El
modelo propuesto abarca un algoritmo de fusién de datos para el analisis de la con-
gestion que permite representar e interpretar diferentes tipos de datos con distintos
niveles de fiabilidad e incertidumbre junto con un algoritmo eficiente para la selecciéon
de planes de control que determina respuestas alternativas al control del trafico. Se
describe el plan propuesto con una explicacion del proceso de razonamiento para ayu-
dar a las decisiones de los operadores del trafico y se muestra un ejemplo de validacion

para exhibir la capacidad del sistema para reducir la congestion.

En [68] se explica que un tiempo de ciclo comin (common cycle time) a todos los
semaforos de un conjunto de intersecciones es una aproximacion peor que ciclos inde-

pendientes para cada interseccion.

En [13] se propone un modelo de alta fidelidad (high fidelity) para simular un gran
volumen de trafico a nivel regional. Su modelo usa conceptos de los modelos de autéma-
tas celulares y de los de autos siguiéndose. (En ¢él, el universo esta dado por las calles de
la ciudad, o por las carreteras a nivel regional y los elementos son los vehiculos que se
mueven siguiendo un conjunto de reglas. El modelo se puede extender facilmente para
representar otros elementos, por ejemplo conductores con distintos perfiles psicolégicos,
distintos tipos de vehiculos, distintas representaciones de cruces de calles o semaforos).
Proponen el concepto de la ocupacion del espacio (Space Occupancy-SOC) y lo usan
para medir la congestion de trafico. Su objetivo es simular grandes volimenes de trafico
con un tiempo de ejecucion mas corto usando algoritmos eficientes en un ordenador

personal.

1.1.3. Sistemas avanzados de optimizacion del trafico (ATOS)

Los sistemas avanzados de optimizacion del trafico son los sistemas donde el trafico
se optimiza -0 intenta ser optimizado- de una manera automética, sin la interaccion

humana. A continuacién se presentan algunos ejemplos notables.
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1.1.3.1. Optimizaciéon de una sola interseccién

En [21] se analiza un problema de control 6ptimo de seméaforos para un cruce de dos
carreteras con los dos sentidos de circulacion. Se expone primero, un modelo exacto
y aciclico que describe la evolucion de las longitudes de las colas en cada carril como
una funcion del tiempo y de los instantes de cambio ("switching"). También se expo-
ne la forma de determinar una sucesion switching sub-6ptima para este sistema. Este

articulo se puede considerar la base de la presente Tesis.

En [70] se controla una interseccion aislada aplicando técnicas basadas en la teoria
de control de sistemas lineales para resolver el problema del modelo lineal de tréfico.
La contribucién principal de esta investigacion es el desarrollo de una metodologia, que
utiliza la tecnologia disponible, para aliviar la congestion recurrente de una interseccion

aislada, causada por la alta demanda de transporte.

Se publica un trabajo muy interesante en [71]. En este articulo, se piensa el trafico
como formado por un conjunto de cruces que son optimizados de forma individual.
Proponen usar algoritmos de aprendizaje por refuerzo para optimizar lo que ellos con-

sideran un problema de decision multiagente.

En [73| para un cruce simple con dos direcciones los autores proponen un nuevo
método basado por un lado en nuevas tecnologias para el reconocimiento de vehiculos y
semaforos, que les permiten tratar el movimiento de cada vehiculo de forma individual
y distinguir diferentes tipos de vehiculos como, vehiculos publicos o de emergencia y
por otro basado en la utilizaciéon de una aproximaciéon branch and bound para el control

de semaforos con el objetivo de minimizar el tiempo de evacuaciéon de la interseccion.

1.1.3.2. Légica difusa

En [76] los autores presentan un sistema de control difuso para ampliar o reducir el ciclo
de los seméforos. Mediante el uso de seméforos con sensores se puede ampliar el ciclo
del semaforo cuando éste detecta que estan pasando muchos vehiculos en la carretera o
reducir el ciclo si hay pocos vehiculos pasando. En este trabajo se simulan los resulta-
dos observandose un incremento en la eficiencia mediante el uso de estos semaforos. Se

realiza una adaptacion local para un solo semaforo en vez de una optimizaciéon global.

En [28| se propone una técnica de optimizacion local en tiempo real de una inter-

seccion basada en logica difusa (fuzzy logic).
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En [44] se establecen como variables de entrada la densidad de tréfico y la velocidad
de los vehiculos durante el estado verde del seméforo y como salida el tiempo que debe

durar cada uno de los estados dentro del ciclo del seméforo.

El objetivo del trabajo presentado en [32] es optimizar el flujo de tréafico de un con-
junto de intersecciones mediante el uso de controladores locales fuzzy y un controlador
para un caso especial. Cada controlador local fuzzy controla el flujo de trafico en el
cruce asignado, de acuerdo con el flujo de tréafico de su cruce y de los cruces adyacen-
tes. Cuando debido al estado del trafico, los controladores locales no son suficientes, se
activa el controlador para el caso especial, el cual, usando un algoritmo tipo recocido

simulado optimiza el tiempo verde de todos los cruces de la red.

1.1.3.3. Redes de Petri

En [22] se aplican las redes de Petri para proporcionar una representacion modular de
las redes de tréafico urbano regulado por seméforos. Con el fin de describir minuciosa-
mente el movimiento de vehiculos en la red de trafico, se adopta una representacion
microscopica realizada via redes de Petri. Una caracteristica interesante del modelo
disenado consiste en la posibilidad de representar los retardos (offset-time), entre los
ciclos de los diferentes seméforos de una manera empotrada en el mismo modelo. Aun-
que es un trabajo muy interesante, los autores optimizan solamente la coordinacion

entre ciclos de diferentes semaforos.

Otro trabajo interesante usando redes de Petri es [40], donde se utilizan para con-
trolar una sola interseccién por medio de controladores l6gicos programables (Program-
mable Logic Controllers-PLCs). Comparan tres métodos para modelar los seméforos

en una interseccion y encuentran que el mas apropiado es el que combina las redes de
Petri con los PLCs.

En [41] los autores usan las redes de Petri para modelar y controlar intersecciones
semaforizadas. En particular aplican las redes de Petri a un controlador de semaforos

de ocho fases.

1.1.3.4. Redes Neuronales

En [60] los autores presentan un enfoque con redes neuronales para optimizar los ciclos

de los seméaforos. Se utiliza una red neuronal (NN) para implementar la funcion de
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control de los semaforos. El proceso de desarrollo de la NN se alimenta exclusivamente
con datos reales. Debido a ello, este método sélo es 1til en un sistema que tenga un
modulo de adquisicion de datos on-line instalado. Sin embargo, tales sistemas no son

hasta ahora comunes en absoluto.

En [45] se optimiza el offset-time entre dos seméforos usando redes neuronales ar-
tificiales (ANNs). Aunque la metodologia que se propone no trata explicitamente el
parametro de desfase, se enfoca la optimizacion del trafico de una manera mucho mas
flexible.

En [37] los autores presentan un método de control inteligente de semaforos basa-
do en la teorfa de “extension neural network” (ENN) para una interseccion. Primero
miden (en la calle principal y en la secundaria de un cruce seleccionado) el nimero
de vehiculos que circulan y el tiempo de paso de un vehiculo en el periodo de luz
verde. Seguidamente los datos de tal medicién se usan para construir un método de
estimacion basado en ENN para la detecciéon del flujo de trafico de un cruce estandar.
Los resultados computacionales indican que el método de estimacion propuesto puede

discriminar de forma rapida y exacta el flujo de trafico de un cruce.

1.1.3.5. Aproximaciones hibridas

El proyecto TRANSIMS (Transportation Analysis and simulation system) utiliz6 mo-
delos de autématas celulares para simular el trafico para la ciudad de Fort Worth en
Dallas (EE.UU.) usando computacion paralela (|52]). Incluye modulos de simulacion

microscopica, planificacion de rutas y estimacion de la emision de gases.

En [77] se propone el concepto de tiempo 6ptimo en verde (optimal green time), que
reduce el tiempo de espera medio de los vehiculos, al tiempo que se mejora la media
de velocidad del vehiculo usando reglas difusas (fuzzy) y redes neuronales. A través de
la simulacién por ordenador este método ha demostrado ser mucho mas eficiente que
usar tiempos fijos para los ciclos de los seméaforos. La red neuronal difusa mejora de
manera consistente el tiempo de espera, la velocidad de los vehiculos, y el consumo
de combustible. Este trabajo so6lo tiene en cuenta una pequena cantidad de semaforos
(dos intersecciones cercanas). Se coincide con los autores en la poca eficiencia de los

ciclos fijos de los seméforos.

En [57] se utiliza una arquitectura “ad hoc” para optimizar una red de trafico de

nueve intersecciones. Utiliza algoritmos genéticos (GA) como técnica de optimizacion
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sobre una sola maquina. Se usa el modelo CORSIM (Corridor Traffic Simulation Mo-
del) ([33]) en la funcion de evaluacion del GA.

Una combinacion interesante de algoritmos y simulaciéon de trafico se publica en
[67]. En este trabajo se presenta un sistema de programacion de rutas y planificacion
horaria para vehiculos de transporte de carga. Usan algoritmos genéticos (GA) como
técnica de optimizacion. El objetivo de los GA es la minimizacion del coste del viaje.
También se propone y prueba en una red real un algoritmo dinamico de programacion
de rutas para vehiculos. El modelo de simulaciéon de trafico implementado es macros-
copico.

Otro trabajo muy interesante se presenta en [69], en él se formula un modelo de
asignacion dinamica tipo Dynamic System-optimal (DSO) para una red urbana con-
gestionada con un determinado nimero de cruces regulados por semaforos. También
combinan simulacion de trafico con algoritmos genéticos. Lo fundamental de este tra-
bajo es asignar a cualquier viajero una ruta. Se utiliza un algoritmo genético para
minimizar el tiempo total de viaje de los usuarios. Se usa un modelo macroscopico
para la estimacion de los retardos de trafico. El problema DSO se resuelve primero con

tiempos fijos de semaforos, y también optimizando los tiempos de los semaforos.

En [61] se presenta una metodologia para la optimizacion de los ciclos de un se-
maforo en una red de trafico. Se diseia un modelo de trafico microscopico y se usa
ademas un autéomata celular. Con esta teoria los vehiculos se consideran como entida-
des unidimensionales, las calles se ejemplifican como un conjunto de puntos; en cada
punto solo puede haber un vehiculo en cada instante de tiempo. Para alcanzar una so-
lucién del problema se representa el estado de los semaforos mediante un cromosoma,
que tiene longitud variable en funcién del periodo de tiempo que se quiera optimizar,
aunque se supone que ese periodo de tiempo representa un ciclo base que se repite
indefinidamente. Este cromosoma esta compuesto por valores enteros que representan
qué semaforo esté abierto en el cruce en cada momento. Los resultados obtenidos con
esta codificacion y el simulador descrito muestran que aparte de ser una forma valida,
permite optimizar varias intersecciones al mismo tiempo, lo que reduce los tiempos de

calculo con respecto a otras soluciones.

En [63] se comparan dos versiones de un simulador microscopico de trafico: un si-
mulador de trafico estocéstico con uno deterministico. Hay tres diferencias entre la
version estocastica y la deterministica: el orden de actualizacion de las celdas, el tiem-

po de creaciéon del nuevo vehiculo y la probabilidad de aceleracion. En este trabajo se
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concluye que el simulador estocéstico es un proceso estadistico (convergente) adecuado
de comparacion y se demuestra que las salidas del simulador deterministico tienen una
alta correlacion lineal con las estocasticas. Por lo tanto, el simulador deterministico
puede organizar la clasificacion de la poblacion en orden a la funcién fitness al menos

como el simulador estocastico, pero con un tiempo de célculo notablemente mas bajo.

En [62] se describe la diferencia entre dos tipos de codificacion: el rendimiento en-
tre diferentes cruces y las estrategias de mutacion. El logro principal de este trabajo
fue demostrar (por medio de un amplio conjunto de tests) que, al menos para el caso
particular de un cruce de pequeno nivel, si se combina con una probabilidad variable
para la mutacion se obtiene un gran ahorro de tiempo de céalculo. Ademas se expone
como esa eleccion permite al algoritmo cubrir mas rapidamente el espacio de soluciones
debido a la mayor variabilidad de genes entre generaciones. Esa combinacién parece

evitar una convergencia prematura.

En [64] se introduce un estudio considerando tres criterios candidatos a ser el primer
paso para la extension de la funcion fitness hacia una multicriterio. En ese criterio se
relaciona el niimero total de vehiculos que abandonan la red, la ocupacion de la red y
la emision de gases de efecto invernadero. Se realiza un estudio de la correlacion entre

€sos parametros.

En [65] usando una metodologia basada en tres pilares:

1. Un multicomputador MIMD tipo Cluster Beowulf

2. Un algoritmo genético como técnica de optimizaciéon no deterministica

3. Un simulador de trafico microscopico basado en los automatas celulares

se optimiza una red de trafico situada en Santa Cruz de Tenerife (Espana).

En [39] se desarrolla un problema de regulacion del trafico a través del ajuste
de los ciclos de los seméaforos (problema en el que existen dos fases en cada ciclo),
proponiéndose para su soluciéon un método hibrido que combina una metaheuristica tipo
recocido simulado para calcular una buena aproximacion de la solucion, que luego sera

mejorada con un algoritmo quasi-Newton para problemas de optimizacién no suaves.
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1.2. Problema a investigar y metodologia utilizada

El objetivo de la investigacion es resolver un problema de control 6ptimo consistente
en asignar tiempos a luces de seméaforos en intersecciones de distintos tipos y aplicar
los resultados a cruces (con congestiones frecuentes) de la ciudad de A Coruna. El
planteamiento es el siguiente: conocidas las tasas de llegada y de salida de vehiculos
del cruce, para un entero N dado, y un tiempo inicial £y, se pretende calcular la mejor
sucesion ty,t,...,tx de instantes de cambio de las luces de los seméaforos (tiempos
switching). El criterio de comparacion a considerar se expresa en una funcion objetivo

a minimizar que puede ser:

Suma (ponderada) de las longitudes medias de las colas en todos los carriles

Longitud (ponderada) media de la cola en el carril con mayores colas

Longitud (ponderada) de la cola mas larga

Suma (ponderada) de los tiempos medios de espera considerando las colas de

todos los carriles

Tiempo (ponderado) medio de espera en el carril con mayor tiempo de espera

Una combinacién de las anteriores

Una vez identificadas zonas neuralgicas en la ciudad a partir de distintos para-
metros de llegada de coches y tiempos estimados de salida, se estudian cruces con

caracteristicas analogas, como por ejemplo:

(a) Cruces de dos calles con los dos sentidos de circulacion en los que solamente se

puede circular de frente o girar a la derecha (llamados cruces con dos fases)

(b) Cruces de dos calles con los dos sentidos de circulacion en los que en una direccion
se podré circular de frente, girar a la derecha o a la izquierda, pero que en la otra
direccion solo estda permitido circular de frente o girar a la derecha (llamados

cruces con tres fases)

(c¢) Cruces de dos calles con los dos sentidos de circulacion en los que en ambas
direcciones se podra circular de frente, girar a la derecha o a la izquierda (llamados
)

cruces con cuatro fases)
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(d) Cruces de dos calles con los dos sentidos de circulacion y con dos carriles en cada
sentido (con 8 semaforos en el cruce) en los que en ambas direcciones se podra
circular de frente, girar a la derecha o a la izquierda (llamados cruces con seis

fases)
Nos proponemos lo siguiente:

1. Estudiar teéricamente y modelar el problema de optimizacién para un cruce del
tipo (a), en donde las restricciones del programa se interpretan como un problema

de complementariedad lineal extendido (ELCP). Analizaremos:

e Caso estatico, es decir, el modelo en el cual los tiempos de las luces son

variables, pero so6lo dependen de los flujos de llegada.

e Caso dinamico, es decir, se considera que en el seméaforo hay sensores que
permiten conocer la cantidad de autos en cada carril y, por ende, se puede
decidir si, dado el trafico, se mantiene el estado actual, por cuanto tiempo,

o si debe cambiar la luz.
2. Resolver el problema modelado mediante tres tipos de algoritmos:

e Tipo quasi-Newton (método del gradiente discreto)
e Heuristico (recocido simulado)

e Hibrido (que combina ambas estrategias)
3. Generalizar el modelo a cruces de los tipos (b) (c) y (d)

4. Obtener resultados numéricos a partir de la programacion de los algoritmos an-
teriores en MATLAB.

5. Aplicar los métodos descritos a cruces de zonas neurélgicas de la ciudad de A
Coruna, que correspondan a cada uno de los modelos estudiados tedricamente,
usando datos reales o estimados de ocupaciéon en distintas franjas horarias y

diferentes dias de la semana.

6. Derivar actuaciones que permitan una mayor fluidez del trafico rodado en las

zonas estudiadas.

7. Relatar y esbozar otras lineas de investigacion, como por ejemplo: uso de otros
métodos heuristicos: colonias de hormigas, algoritmos genéticos, etc. o extension

de la teoria propuesta al caso de las rotondas o de cruces concatenados.






Capitulo 2

Fundamentos tebéricos

2.1. Introduccion

En este capitulo se exponen los conceptos teodricos, en los que se fundamentan los
métodos usados para tratar de resolver los diferentes problemas de optimizacién que
se presentan en los modelos que se exponen en la presente tesis para optimizar el flujo

de trafico en un cruce regulado por semaforos, en el que existen 2, 3, 4 o 6 fases.

En primer lugar se define el problema de complementariedad lineal extendido y
se exponen y demuestran las condiciones bajo las cuales este problema tiene solucion
linica, ya que en el modelo presentado en la seccion 3.1 las restricciones del programa
se pueden expresar como un problema de complementariedad lineal extendido. Como
éste es un problema NP- duro en el que aparecen (cuando se trabaja con un nimero
importante de ciclos) un gran nimero de variables, restricciones suaves y no suaves,
se propone para su solucién un método hibrido consistente en una heuristica y un

algoritmo para resolver un problema de complementariedad lineal.

Para los modelos expuestos en las secciones 3.2, 4.1, 5.1, 5.2 y 6.1 se proponen tres

tipos de algoritmos:
e Tipo quasi-Newton: Por tanto en la seccion 2.3 se trata el método del gradiente

discreto.

e Metaheuristico basado en la heuristica de recocido simulado, de ahi que en la
seccion 2.4 se estudian los métodos heuristicos y en particular el de recocido

simulado.

17
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e Un hibrido en el que, usando las ventajas de ambos algoritmos, primero se busca
una buena aproximacion a la soluciéon mediante el método de recocido simulado
y luego se mejora el comportamiento en una vecindad del punto mediante el

método del gradiente discreto.
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2.2. Los problemas de complementariedad lineal

2.2.1. Introduccion. De KKT a los LCP

La teoria de los programas mateméaticos con restricciones de desigualdad se desarrolld
a partir de 1951 por H. W. Kuhn y A. W. Tucker (|38]). Ellos enuncian un teorema que
ya habia sido demostrado con anterioridad por William Karush en su tesis doctoral
([36]), pero que nunca habia publicado. El teorema establece condiciones necesarias de

optimalidad local para programas del tipo:

minimizar f(z1,xs,...,%,)
sujeto a: hy(zy,x9,...,2,) >0
hg(flj’l,l’g, e ,[L’n) Z 0

donde f: D CR" - R, h: D CR" — R"™ h = (hy,hy,...,hy,) son diferenciables.
Tales condiciones (KKT) vienen dadas, para puntos que cumplen una cierta condicion

de regularidad, por:

1. Vf(z)— f; A Vhi(z) = 0

=1

2. hi(x) >0, i=1,...,m.

donde A = (Ar,..., \n) C R™

En la busqueda de métodos para resolver este sistema, se abordé el caso cuadratico

1
min {§xTMx + q:c}

x>0

donde M es una matriz cuadrada simétrica de orden n y ¢ € R". En este caso las

condiciones son:

1. 2; 20, 1=1,...,n

2. Mz +¢q); >0, si ;=0
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3. (Mxz+4q);i=0, si ;>0

es decir, se trata de encontrar z en R™ tal que Ma+q > 0, 2 > 0, 27 (Mx+q) = 0. Este
es el origen de la definicion del problema de complementariedad lineal (LCP) ([16]).

2.2.2. El problema de complementariedad lineal y algunas ge-

neralizaciones

Definicion 2.2.1. El problema de complementariedad lineal (LCP) estd definido asi:
Dada una matriz M € R™" y un vector ¢ € R", hallar dos vectores x,y € R, tales
que:

y=q+ Mx

2y =0
Denotamos este LCP asi: LCP(M,q).

El nombre proviene de la condicién 27y = 0, que se llama condicion de complemen-
tariedad ya que requiere que al menos una de las variables del par (z;,y;) sea igual a

cero en la solucion del problema, para j =1,...,n.

Teniendo en cuenta el origen de la definicion del problema de complementariedad

lineal, se ve claramente que éste tiene asociado el siguiente programa cuadratico:

minimizar a7 (q+ Mzx)
sujeto a: x>0 (2.1)
g+ Mx >0

Algunas generalizaciones del problema de complementariedad lineal son: el proble-
ma de complementariedad lineal horizontal (HLCP), el problema de complementarie-
dad lineal vertical (VLCP), el problema de complementariedad lineal mixta

(MLCP) y los que a continuacion se definen:

Definiciéon 2.2.2. El problema de complementariedad lineal generalizado (GLCP), [que
fue introducido por Y. Ye en [75]] estd definido asi: Dadas matrices A, B € R™ ",

C € R™* 4 un vector ¢ € R™, encontrar vectores x,y € R", z € R* tales que:

Az + By + Cz =¢q
(z,y,2) 20
2Ty =0
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Definicién 2.2.3. El problema de complementariedad lineal extendido (ELCP) [que
fue introducido por O.L. Mangasarian y J.S. Pang en [48]] estd definido asi: Dadas
dos matrices M, N € R™"™ y dado K un conjunto poliédrico de R™, hallar dos vectores
r,y € RY tales que:

Mz — Ny e K

2Ty =0
Denotamos este ELCP asi: ELCP(M,N,K). Cuando m=n, N=I y K={-q}, este pro-
blema se reduce al LCP(M,q).

2.2.3. El problema de complementariedad lineal extendido
(ELCP)

Teorema 2.2.1. El GLCP y el ELCP son equivalentes (/30])

DEMOSTRACION. Para A, B € R™" (' € R™* y g € R™ el problema GLCP se con-
vierte en ELCP(A,-B,K), si definimos K = {q — Cz/z > 0}. Por otro lado, si tenemos
un ELCP(M,N,K), como K es un conjunto poliédrico, para alguna matriz L € RF*™
y algun vector b € R¥ | podemos escribir K = {u € R™/Lu > b} . Entonces el
ELCP(M,N,K) se convierte en un GLCP si consideramos m=k, A=LM, B=-LN, C=-I
y q=b. m

Definiciéon 2.2.4. Asociado al ELCP(M,N,K) podemos definir un programa bilineal

minimizar 'y
sujeto a: x>0
y=>0
Mx — Ny e K

Denotamos este problema por: BLP(M,N,K)

Observacion 2.2.1. En 2.1 habiamos expuesto el programa cuadrdtico asociado al
LCP(M,q); éste estd definido solo para la variable z, mientras que el BLP(M,N,K)
involucra al par (x,y). Sin embargo el BLP(M,N,K) juega un papel similar en el estudio
del ELCP(M,N,K) como el que jugaba 2.1 en el tratamiento del LCP(M,q). Como la
funcion objetivo del BLP(M,N,K) es claramente no negativa sobre la region factible del
ELCP(M,N,K), es decir, sobre {(z,y) € R¥/Mxz — Ny € K}, el ELCP(M,NK) es
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equivalente al BLP(M,N,K) en el sentido de que un par de vectores (z,y) resuelve el
ELCP(M,N,K) si y solo si (x,y) es una solucion dptima global del BLP(M,N,K) con
un valor de la funcion objetivo igual a cero. Ademds por el teorema de Frank-Wolfe de
la programacion cuadrdtica ([27]), el BLP(M,N,K) siempre tiene una solucion dptima
si es factible (es decir si el conjunto {(z,y) € R¥/Mz — Ny € K} es no vacio). Lo
que no se verifica, en general, es que en la solucion optima del BLP(M,N,K) el valor
de la funcion objetivo sea cero.

En lo que sigue (basdndonos en [30]) estableceremos varios resultados que refuerzan la

relacion entre el ELCP y su BLP asociado.

Definicion 2.2.5. Dadas matrices M, N € R™*" y dado K un conjunto poliédrico de
R™ decimos que {M, N} tiene la E-propiedad de suficiencia en columnas con respecto

a K si se verifica:
Si [Mu—NveK—-Kuxv<0=uxv=0

donde *x denota el producto de Hadamard de dos vectores, es decir uxv es el vector cuyas
componentes son los productos de las componentes correspondientes de los vectores u y

V.

Observacion 2.2.2. En el contexto de los LCP(M,q) M tiene la propiedad de suficien-

cia en columnas si tx Mz < 0=z Mz =0

Teorema 2.2.2. El par {M, N} tiene la E-propiedad de suficiencia en columnas con
respecto a K si y solo si para cada p € R™, el conjunto solucion del ELCP(M,N,K+p)

St €S mo vacio es un conjunto convexo.

DEMOSTRACION.

< Supongamos que la propiedad de suficiencia en columnas falla. Entonces pode-
mos encontrar dos vectores u y v tales que Mu— Nv € K— K, uxv < 0y u;v; < 0 para
algtn indice i. Sean Mu-Nv =a-bcona,b € Kyp= Mu"—Nvt—a = Mu~—Nv~—b,
donde u™ denota el vector que tiene por i-ésima componente (Vi) el valor maximo cal-
culado entre las i-ésimas componentes de los vectores u y 0, mientras que v~ = ut — u.
Entonces (u™,v") y (u~,v~) son soluciones del ELCP(M,N, K +p) ya que: por defini-
cion ut >0, vT >0, v~ >0, v~ > 0; como se verifica u * v < 0 entonces u™ vt = 0,
uwTv™ =0; Mut — Nvt =a+p€ K+p, Mu— — Nv~ = b+ p € K+ p. Por tanto el
conjunto solucion del ELCP(M,N,K+p) es no vacio, y sin embargo no es convexo, ya

que una combinacion convexa de esas dos soluciones no es una solucion; efectivamente,
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seat entre 0y 1, t(u™,0o)+ (1 —t)(u",v") = (tut + (1 —t)u",tv" + (1 —t)v~) no es
una solucion, pues si lo fuera (tu™ + (1 — ¢)u™)T (tv™ + (1 — t)v™) tendria que ser cero

y no lo es pues ut x v~ +u~ *x vt #£ 0 debido a que w;v; < 0 para algtn indice i.

= Supongamos que se verifica la propiedad de suficiencia en columnas. Si (z,y),
(Z,7) son dos soluciones del ELCP(M,N, K +p), entonces (u,v) = (z—7,y—7y) satisfara
que Mu—Nv € K— K, uxv < 0y por tanto uxv = 0. Debido a la no negatividad de los
vectores x, y, T, Y, tenemos que zxy = 0 = y*x, de donde se sigue que para cualquier
t entre 0y 1, (tz + (1 — t)T) * (ty + (1 — t)y) = 0, por tanto cualquier combinacion
convexa de (z,y), (T,7) es solucion del ELCP(M,N, K +p), efectivamente: sea t entre 0
v 1, t(x,y)+(1-t)(7,7) = (tv+(1—t)T, ty+(1—1)7) es solucion del ELCP(M,N, K +p),
pues debido a la no negatividad de los vectores z, y, T, ¥ entonces tx + (1 — t)T > 0,
ty + (1 —t)y > 0; (tr + (1 —t)2)"(ty + (1 — t)y) = 0 como consecuencia de que
(tx+(1—1)T)*(ty+(1—t)y) = 0y por dltimo M (tx+(1—t)T)— N(ty+(1—t)y) € K+p
yvaque Moz — Ny € K+p, Mz — Ny € K+ p. O

Definicion 2.2.6. Dadas matrices M, N € R™*" y dado K un conjunto poliédrico de
R™ decimos que {M, N} tiene la E-propiedad de suficiencia en filas con respecto a K

st se verifica:
Si [(MTu) x (N'u) <0, u € (0"K)*] = (MTu) * (N'u) =0

donde si K = {u € R™/Lu > b} para alguna matriz L € R™™ y algun vector b € R™,
0K denota su cono recesion, es decir 07K = {u € R™/Lu > 0} y (0YK)* denota el
dual de este cono recesion, es decir (0TK)* = {v € R™/v = L'\ para algun X € R }.

Observacion 2.2.3. En el contexto de los LCP(M,q), una matriz cuadrada se dice
que tiene la propiedad de suficiencia en filas si MT tiene la propiedad de suficiencia en

columnas.

Definiciéon 2.2.7. Dadas matrices M, N € R™*"  decimos que {M, N} es un cambio
en columnas de {M, N} si para cada indice i, M; = M; y N; = N;, o M; = N; y

N; = M;; donde cada subindice i se refiere a la columna correspondiente.

Teorema 2.2.3. El par {M, N} tiene la E-propiedad de suficiencia en filas con respecto

a K si y sélo si para cada p € R™ y para cada cambio en las columnas {M, N} de
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{M, N}, cada vector de KKT del programa bilineal BLP(M, N, K + p)

minimizar 'y
sujeto a: x>0
y=>0
Mz — NyeK+p

es solucion del ELCP(M, N, K + p).

DEMOSTRACION.

= Supongamos que {M, N'} tiene la E-propiedad de suficiencia en filas, como esta
propiedad se conserva si cambiamos {M, N} por alguno de sus cambios en columnas y

K se cambia por K+p, probamos esta implicacion solo para el ELCP(M,N, K).

Sea (x,y) un vector de KKT del problema BLP(M,N, K)

minimizar !y
sujeto a: x>0
y=>0
Mz - Nye K (& LMx— LNy —0b2>0)

entonces existen vectores r, s y A tales que:
y—r—(LM)"N=y—r—MTLTN=0 = y=r+ MTLTX
r—s+ (LNYAN=2—s+ NT'LTA\=0 = z=s— NTLT)
z>0,r>0, xTr =0
y>0,5>0 y's=0
LMX —LNy—b>0,A>0, (LMx — LNy —bT\=0
Usando estas propiedades tenemos: (MTLT\)x(NTLT)) = (y—r)*(s—x) < 0, pero
como LT)\ € (0TK)*, usando la hipétesis concluimos que: (MTLTX) x (NTLTX) = 0
y como consecuencia que x *y = 0 y por tanto que el par (z,y) es solucion del

ELCP(M\N,K).

< Supongamos que no se verifica la E-propiedad de suficiencia en filas, por tanto

existe un vector u € R™ tal que:
Si [(MTu) x (N'u) <0, u € (07K)*] = (M%u) * (N'u) # 0

entonces para algtin i (M7u);(NTu); < 0. Podemos suponer que (MTu); > 0y
(NTu); < 0; en otro caso intercambiamos las columnas M; y N; y trabajamos con

un cambio en columnas de {M, N'}. Definimos vectores no negativos:
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¥ = (NTu)™, s* := (NTu)*, y* := (MTu)", r* := (M"u)"; se verifica:
v* = —NTu+s*, y* = MTu+r*, (z)Tr* =0, (y*)Ts* = 0.

Vamos a probar que para un vector p* apropiado el par (z*,y*) es un vector de
KKT para el programa bilineal BLP (M, N, K + p*)

minimizar o'y
sujeto a: x>0
y=>0
Mz — Ny € K+ p*(& LMx — LNy > b+ Lp*)

y no es solucion del ELCP (M, N, K+ p*). Con este fin sea ¢ := L(Mz* — Ny*) —b. Se
verifica que el conjunto {p € R™/Lp < c} es igual a (Mz* — Ny*) — K y es no vacio
(p* es de dicho conjunto). Como u € (07 K)*, el conjunto {\ € R"/LTX = u, A\ > 0} es
no vacfo. Por la dualidad de la programacion lineal, los problemas

minimizar e o .
. maximizar p'u
sujeto a: L' A=u vy

sujeto a : Lp<c
x>0 J YRS

tienen soluciones 6ptimas A\* y p* tales que (A\*)Tc = (p*)Tu.

La desigualdad Lp* < ¢ demuestra que el par (z*, y*) es una solucion factible para el
programa BLP (M, N, K+p*). Como (\)T(LMz*— LNy*—b—Lp*) = (\)T(c— Lp*) =
(A)Te — (p*)Tu = 0 vemos que el par (z*,y*) es un vector de KKT del programa
BLP(M, N, K + p*) con multiplicadores r*, s*, A*, sin embargo no es una solucion del
ELCP(M, N, K+ p*) debido a que (z*)Ty* # 0 pues habiamos supuesto que para algtn
i (MTu); >0y (NTu); <0, luego z; = (NTu); >0, y; = (MTu)] > 0. 0

(2

Observacion 2.2.4. En la prueba de la implicacion < del teorema anterior, se uso un
cambio en columnas de {M, N} para hacer (MTu); >0 y (NTu); < 0. Se puede evitar
este cambio si (0TK)* es un subespacio: podemos simplificar el trabajo con -u en lugar
de u. Como se verifica que (0TK)* es un subespacio si y solo si 07K es un subespacio,

podemos enunciar el siguiente:

Teorema 2.2.4. Supongamos que 07K es un subespacio de R™. Entonces {M, N}
posee la E-propiedad de suficiencia en filas con respecto a K si y sélo si para cada
p* € R™, cada vector de KKT del programa bilineal BLP(M, N, K+ p*) es una solucion
del ELCP(M,N,K + p*).
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Definicién 2.2.8. Decimos que el ELCP(M,N,K) es factible si el conjunto de solu-
ciones factibles del BLP(M,N,K) es no vacio, es decir el conjunto [también llamado
region factible del ELCP(M,N,K)] {(z,y) € R¥"/Mxz — Ny € K} es no vacio.

Corolario 2.2.1. Supongamos que {M, N} tiene la E-propiedad de suficiencia en filas
con respecto a K. Entonces para cada p, la factibilidad del ELCP(M,N,K+p) implica
su solucionabilidad (es decir que el conjunto {(z,y) € R2*/Mxz— Ny € K+p, 2Ty = 0}

sea no vacio).

DEMOSTRACION. Como el ELCP(M,N,k+p) es factible, por definicion el BLP(M,N,k+p)
lo es, luego ha de tener una soluciéon 6ptima que debe ser de complementariedad, ya
que como {M, N} tiene la E-propiedad de suficiencia en filas con respecto a K, sabemos
por el teorema 2.2.3, que cada vector de KKT del BLP(M, N, K + p) (con M = M,

N = N) resuleve el ELCP(M,N,K +p), como consecuencia se verifica la solucionabili-
dad del ELCP(M,N,K +p). O

Definicion 2.2.9. Dadas matrices M, N € R"™" y dado K un conjunto poliédrico
de R™ decimos que {M, N} tiene la P-propiedad con respecto a K si se verifican las

siguientes condiciones:
(P) Si[Mu—NveK-K, uxv<0/= (u,v)=(0,0)
(Py) i [(MTu)* (NTu) <0, ue (0"'K)*/=u=0

Observacion 2.2.5. En el contexto de LCP(M,q), M tiene la P-propiedad si
rzx Mx <0 = x=0 (es decir M es una P-matriz).

Teorema 2.2.5. El par {M,N} tiene la P-propiedad con respecto a K si y solo si
para cada p € R™ vy para cada cambio en columnas {M,N} de {M,N}, el
ELCP(M,N,K + p) tiene solucion tinica.

DEMOSTRACION.

= Supongamos que se verifican las condiciones (P;) y (P,) de la definicion 2.2.9.
Como éstas se siguen verificando cuando K se reemplaza por K+p, y cuando (M,N)
se reemplaza por cualquier cambio en las columnas {M, N} de {M, N}, probaremos
la existencia y unicidad de solucion para el ELCP(M,N,K). Si (z*,*) y (Z,7) son dos
soluciones cualesquiera de este problema, entonces (u,v) = (z* —Z,y* —y) € K— Ky

uxv < 0, por tanto por verificarse la condicion (P;) de la definicion 2.2.9, (u,v)=(0,0).
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Esto prueba la unicidad de la solucién. Probamos ahora la existencia de solucién. Como
la condicion (P,) de la definicion 2.2.9 implica la E-propiedad de suficiencia en filas de
{M, N} con respecto a K, usando el corolario 2.2.1 solamente tenemos que probar la
factibilidad del ELCP(M,N, K'). Supongamos que el ELCP(M,N,K) no es factible, por
tanto los conjuntos cerrados y convexos K y M(R"}) — N(R%) son disjuntos. Por un
teorema de separacion en [47] existe un vector no cero d € R™ tal que:

d'r > 0> d"(Ms — Nt), para todo 7 € K, s, t€ R..

Denotamos por ext(K) el conjunto (finito) de todos los puntos extremos de K. Co-
mo K—=conv(ext(K))+0"K (donde “conv” se refiere a la envolvente convexa), vemos
que 0 #d € (0YK)*, MTd <0, NTd > 0, lo cual contradice (P,) de la definicion 2.2.9.

< Supongamos que no se verifica (FP,) de la definicion 2.2.9, entonces existe un
vector no cero u € (0T K)* tal que: (MTu) * (NTu) < 0. Por un cambio en columnas
{M,N} de {M,N} podemos suponer que Mu < 0y Nu > 0. Entonces tenemos:
0 > " (Mxz — Ny) para todos x,y € R”. Ahora podemos encontrar un vector p tal
que u”' (e + p) > 0 para todo e € ext(K). Como K=conv(ext(K))+0"Ky u € (0T K)*,
vemos que u” (k + p) > 0 para todo ke K. Pero esto significa que para z e y no nega-
tivos en R, Mz — Ny no puede estar en K-+p. Esto contradice la hipotesis de que el
ELCP(M, N, K + p) tiene una (tinica) solucién. Por tanto se cumple la condiciéon (P,)
de la definiciéon 2.2.9. O

Teorema 2.2.6. Sean M,Ne R™*" y K={u € R™/Lu = b} donde L€ R**™ tiene (sin

pérdida de generalidad) rango k, y b€ R*. Entonces son equivalentes:

1. {M,N} tiene la P-propiedad con respecto a K.
11. Para cada pe R™, ELCP(M,N,K+p) tiene solucion tunica.

1. LM y LN son cuadradas y (LM)™*(LN) es una P-matriz.

DEMOSTRACION. Vemos que K — K = 07K = {u/Lu = 0} y (0" K)* = Im(L"). En-
tonces las condiciones (P;) y (P2) de la definicion 2.2.9 se convierten en:

/

(Py) Si[LMu—LNv=0, uxv<0]= (u,v)=(0,0)

(Py)  Si[(MTLTz)* (NTLT2) <0, z€R¥=2=0

La implicacion 1=1I se sigue del teorema anterior. Cuando se verifica III, (P}) y
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(P,) se verifican ya que una matriz cuadrada es una P-matriz si y s6lo si su traspuesta
es una P-matriz. Luego hemos probado II11=-1. Solamente nos falta probar II=-III. Para
simplificar, usamos la siguiente notacion A=LM, B=LN. Entonces las condiciones (P,)

/ .
y (P,) se convierten en:

1

(Py) Si[Au—Bv=0, uxv <0]= (u,v)=(0,0)

(Py)  Si[(ATz)* (BTx) <0, 2€RF|=2=0

Se puede probar II=1III basdndonos en que ELCP(M,N, K +p) es equivalente al pro-
blema de complementariedad lineal horizontal HLCP(A,B,b-+Lp), donde b+Lpe R* y
para los HLCP se verifica que: Si para cada q€ R*¥, HLCP(A,B,q) tiene solucién tnica,

entonces A y B son matrices cuadradas y ademas A~!B es una P-matriz. O
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2.3. Meétodo del gradiente discreto

En la literatura, por ejemplo en |12, 43| podemos encontrar diferentes métodos tipo
quasi-Newton para resolver problemas de optimizacién no suaves, pero se optd por
usar el introducido en [8, 9] denominado método del gradiente discreto, pues se ajusta
adecuadamente al problema que se trata de resolver en este trabajo. Comenzamos con

la definicion del gradiente discreto.

Sea f una funcién continua localmente Lipschitziana definida sobre R™. Sean
Sy ={g € R"|gll =1}, P={2/2(A) € R}, 2(A) >0, A > 0, A'2(\) — 0, A — 0}.
P es el conjunto de las funciones infinitesimales univariantes positivas. Sea
G ={e € R"/e = (e1,e2,...,€,), lej| =1, j = 1,...,n} el conjunto de todos los
vértices del hipercubo unidad en R™. Tomamos g € S;, e € G, un ntmero positivo
a € (0,1] y calculamos ¢ = argmaz{|g|,k = 1,...,n}, definimos vectores e/ = e/ (),
j =1,...,n de la siguiente forma: e/ = (aey, ey, ..., al¢;,0,...,0) y consideramos

los puntos 2° =x + \g, 2/ =2+ z(\)el(a), j=1,...,n.

Definiciéon 2.3.1. El gradiente discreto de la funcion f en el punto x € R™ es el vector

I'(z,g,e,2,\,a)=(T%,...,T") € R, g € Sy con las siguientes coordenadas:

Tj = [z(Nale,] M [f(@?) = f@ )], j=1,n, A4,

Li=(Ag) ™" |flz+Ag) — fl&) =X Y Tig

J=1,i#i

Nota 2.3.1. De la definicion anterior se sigue que:

flz+Xg) — flx) = XTIz, g,e,2,\,a),9), Vg€ Si,e€ G, z2€ P,XA>0,a>0.

Se expone a continuacion un algoritmo para el calculo de la direccion de descenso.
Sean z € P, A > 0, o € (0, 1], el ntimero ¢ € (0,1) y una tolerancia é > 0 dados.
Algoritmo 2.3.1. (Algoritmo para el cdlculo de la direccion de descenso)

1. Escoger un g' € Sy, e € G, calcular i = argmax{|g;|, 7 = 1,...,n} y un gradiente

discreto vt = T(x, gt e, 2, \, ). Sea el conjunto Dy(x) = {v'} y k=1.

2. Calcular el vector |[w*||> = min{||w||?/w € Dy(x)}. Si |[wk|| < 6, entonces se

para. En otro caso se va al paso 3.

3. Calcular la direccion de busqueda mediante g** = —||lw*||~tw*
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4. Si f(x+ Mg"1) — f(x) < —c\||w*|| entonces se para. En otro caso se va al paso
d.

T4 = 1,...,n} y un gradiente discreto v**! =

5. Calcular i = argmaz{|g}
[i(z, g* e, 2, \, @), construir el conjunto Dy, (x) = co{Dy(x)U{vF*1}}, k=k+1

e ir al paso 2.

Nota 2.3.2. En el paso 1 del algoritmo anterior se calcula el gradiente discreto con
respecto a una direccion inicial g* € R™. La distancia entre el cono convexo Dy(x) de
todos los gradientes discretos calculados y el origen se halla en el paso 2. Este problema
se resuelve usando el algoritmo de [72]. Si la distancia es menor que la tolerancia § > 0
entonces se acepta el punto x como punto estacionario aprorimado (paso 2), en otro
caso se calcula otra direccion de busqueda en el paso 3. En el paso 4 se comprueba si
esta direccion es una direccion de descenso. Si lo es, se para y ya tenemos calculada la
direccion de descenso, en otro caso se calcula otro gradiente discreto en esta direccion

en el paso 5 y se actualiza el conjunto Dy(z).

Nota 2.3.3. Se puede probar que el algoritmo anterior termina después de un nimero
finito de iteraciones [10].

Sean sucesiones 0y >0, 2z, € P, A\, >0, 0, — 0", 2, — 0", \py =07, k — oo,

un numero suficientemente pequenio aw > 0 y ntameros ¢; € (0,1), ¢y € (0, ¢;] dados.

Algoritmo 2.3.2. (Método del gradiente discreto)

1. Se escoge un punto de inicio x° € R™ y sea k=0.

2. Sea s=0y 2% = z*.

k

S/

3. Aplicar el algoritmo 2.3.1 para el cdlculo de la direccion de descenso en x = x
0 =0k, 2= 2k, A\ = A\, ¢c = c1. Este algoritmo termina después de un nimero
finito de iteraciones 1>0. Como resultado, se consigue el conjunto Di(x*) y un
elemento v* tal que ||v¥||? = min{||v||* /v € Dy(z¥)}. Ademds, o ||[vF|| < & o

para la direccion de bisqueda g~ = —||v¥|| 1ok
Flaf +Mgd) = fal) < —enhellvg]|

k41 _

4. Si||v¥]| < 6, entonces z¥, k=k+1 y vamos al paso 2. En otro caso vamos

al paso 5.
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5. Se calcula %, = 2% + o,9%, donde o4 estd definido asi:

05 =argmaz {0 >0 / f(ag+0g7) — f(25) < —eao|vg]}-

6. s=s+1 y vamos al paso 3.
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2.4. Métodos heuristicos

Como se vera en el capitulo siguiente, el problema de regulacion del trafico a través
del ajuste de los ciclos de los seméforos, es intrinsicamente dificil de resolver de ma-
nera Optima, como alternativa surgen los procedimientos heuristicos que proporcionan
soluciones aceptablemente buenas, aunque no necesariamente 6ptimas, en tiempos de
calculo razonables. Se podrian encontrar diversas definiciones para el concepto heuris-

tico, de las que presentamos tres a continuacion:

“Procedimientos simples, a menudo basados en el sentido comiin, que tienden a ofre-
cer una buena solucién (aunque no necesariamente la 6ptima) a problemas dificiles, de

un modo facil y rapido” [78].

“Un método heuristico es un procedimiento para resolver un problema de optimi-
zacion bien definido mediante una aproximacion intuitiva, en la que la estructura del

problema se utiliza de forma inteligente para obtener una buena solucion” |[2].

“Técnica que explora buenas soluciones, cercanas al 6ptimo, en un tiempo compu-
tacional razonable sin poder garantizar ni factibilidad ni optimalidad y en muchos casos

incapaz de indicar la distancia a la que se queda del 6ptimo” [4].

2.4.1. Ventajas e inconvenientes de la utilizacion de métodos

heuristicos

Para aplicar algin método de optimizacion a problemas del mundo real, es necesario
construir un modelo de la realidad que serd lo que se tratara de resolver en vez del
problema en si. Los métodos heuristicos suelen ser mas flexibles a la hora de repre-
sentar funciones objetivo (o multiobjetivo) de los problemas del mundo real que los
métodos exactos (no requieren especificacion mateméatica completa del sistema). Aun-
que la solucién obtenida no sea exacta, muchas veces no se puede probar que sea peor
que la que se obtendria mediante un método exacto, puesto que el modelo utilizado
para solucionar éste sera probablemente més lejano al mundo real. Por ello siempre nos
quedara la pregunta ;preferimos una solucién exacta a un modelo aproximado a una

solucién aproximada a un modelo exacto? [50].

Ademas de la reflexion anterior, las razones para la utilizacién de métodos heuris-

ticos pueden ser muy diversas:



2.4. Métodos heuristicos 33

e Para muchos de los problemas de optimizacién més comunes no existe un método

exacto de resolucion o el tiempo de calculo requerido es desorbitado.

e Existen casos de problemas en los que la solucién 6ptima no es indispensable; el
objetivo es simplemente buscar una solucion de calidad aceptable. En estos casos

puede que no merezca la pena el esfuerzo de encontrarla.

e Ademaés de los requerimientos de tiempo, los métodos exactos a veces tienen
fuertes necesidades de memoria y puede ocurrir que en el entorno en que se esté

no se disponga del mismo.

e Los métodos heuristicos resultan a menudo muy ttiles como paso intermedio en

la utilizaciéon de otro algoritmo.

e Como se puede intuir, estos métodos permiten mayor flexibilidad en el manejo de

las caracteristicas del problema y son més explicativos que los métodos exactos.

Por otra parte, no puede quedar sin mencionar que no todo son ventajas, puesto que,
asi como con los métodos exactos se puede asegurar que la solucion hallada es la mejor
solucion que se puede obtener para el modelo resuelto, al utilizar métodos heuristicos no
se puede conocer la calidad de la soluciéon obtenida porque no conoceremos el 6ptimo.
Asi que, en caso de que exista un método exacto factible y queramos asegurar que la

solucién obtenida es 6ptima, serd preferible utilizarlo.
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2.5. Metaheuristicas: Definicién y clasificaciéon

Tradicionalmente para resolver un problema dado, se disenaba un algoritmo especifico.
Hoy en dia, el interés primordial de los investigadores es el de disenar métodos genera-
les que sirvan para resolver clases o categorias de problemas. Dado que estos métodos
generales sirven para construir o guiar el diseno de métodos que resuelvan problemas
especificos, se les ha dado el nombre de metaheuristicas. La caracteristica general que
comparten las técnicas metaheuristicas es la de guiar una heuristica subordinada de
acuerdo con algin concepto derivado de la inteligencia artificial, la biologia, las mate-

méticas o la fisica, para mejorar su rendimiento.

Osman ([54]) proporciona una definicion acertada de metaheuristica: “Dentro de
la clase denominada metaheuristicas se incluyen todos aquellos procedimientos que en
un proceso iterativo, guian a una heuristica subordinada combinando inteligentemente
diferentes conceptos tomados de analogias de la naturaleza, y exploran el espacio de
soluciones utilizando estrategias de aprendizaje para estructurar la informacion, con el

objeto de encontrar eficientemente soluciones cercanas al 6ptimo”.

Las metaheuristicas pueden clasificarse en los siguientes grupos segin Gonzalez
Garcia, J. L. ([29]):

e De relajaciéon: utilizan modelos relajados del original para la solucion del pro-
blema. Se entiende por relajacion la modificacion, flexibilizaciéon o eliminacion de

restricciones del problema original.

e Constructivas: tratan de obtener soluciones al problema a partir del anélisis y
seleccion paulatina de las componentes que las forman. Se parte de una estructura
de solucién vacia a la que se incorporan iterativamente sus diferentes elementos.
De este estilo es por ejemplo GRASP (Greedy randomized adaptative search
procedures), que modifica una estrategia greedy incluyendo pasos aleatorios para

seleccionar los elementos a incluir en una solucién.

e De buisqueda: procedimientos que emplean transformaciones denominadas mo-
vimientos para recorrer el espacio de busqueda cercano a una solucion (vecindario

de la solucion actual). Pueden distinguirse varios subtipos:

e De busqueda local: establecen pautas de seleccion iterativa de las soluciones

vecinas a la actual que dan lugar a bisquedas heuristicas de alto rendimiento.
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e De biusqueda global: emplean diversos métodos para escapar de 6éptimos lo-

cales. Tres de ellos son:

o Re-arrancar la biisqueda desde otra posicion del espacio de soluciones

(metaheuristicas de arranque multiple o Multistart).

o Modificar la estructura del entorno de una soluciéon (bisqueda por en-

tornos variables o variable neigborthood search).

o Permitir soluciones que no mejoran el valor de la funcién objetivo de la

soluciéon actual con cierta probabilidad.

e De bisqueda basada en poblaciones: en lugar de recorrer el espacio de solu-
ciones partiendo de un tnico punto, es una poblacién de soluciones iniciales
la que recorre el espacio de manera simultanea e interactuando entre ellas.
Contemplan mecanismos (operadores) para generar nuevas soluciones a par-
tir de las ya existentes. A este grupo pertenecen por ejemplo los algoritmos
meméticos, la busqueda dispersa (scatter search), o los algoritmos de hor-

migas.

e Evolutivas: en éstas, un conjunto de soluciones evoluciona en el espacio de bts-
queda estableciendo procedimientos de guiado del proceso. Se distinguen por la
forma en que combinan la informacion de las diferentes soluciones para obtener

otras nuevas. A este grupo pertenecen por ejemplo los algoritmos genéticos.

e De memoria a largo plazo: metaheuristicas de aprendizaje que emplean la
memoria del proceso de biisqueda para mejorar su rendimiento. El paradigma de

este tipo de algoritmos es la busqueda tabi.



36 Capitulo 2. Fundamentos teéricos

2.6. Recocido simulado (Simulated annealing)

La idea béasica de Recocido Simulado es la busqueda global que permite movimientos
ascendentes para evitar quedar atrapado permaturamente en un 6ptimo local y fue
introducida por Metropolis ([49]) en un algoritmo para simular el proceso de enfria-

miento de un material.

El método del recocido se utiliza en la industria para obtener materiales méas re-
sistentes o mas cristalinos, en general, para mejorar las cualidades de un material. El
proceso consiste en derretir el material (calentarlo a temperatura muy alta). En esa
situacion los atomos adquieren una distribucion azarosa dentro de la estructura del
material y la energia del sistema es maxima. Luego se hace descender la temperatura
muy lentamente por etapas, dejando que en cada una de esas etapas los atomos que-
den en equilibrio (es decir, que los 4tomos alcancen una configuracion 6éptima para esa
temperatura). Al final del proceso, los 4tomos forman una estructura cristalina alta-
mente regular, el material alcanza asi una maxima resistencia y la energia del sistema
es minima. Experimentalmente se comprueba que si se hace descender la temperatura
bruscamente, o si no se espera suficiente tiempo en cada etapa, al final la estructura

del material no es la 6ptima.

Metropolis modeld el proceso de recocido, simulando los cambios energéticos en un
sistema de particulas conforme decrece la temperatura, hasta que converge a un estado
estable (congelado). Las leyes de la termodindmica dicen que a una temperatura T la
probabilidad de un incremento energético de magnitud AF se puede aproximar por

—aE

P(AE) = eXsT (2.2)
donde Kp es una constante fisica denominada de Boltzmann y T es la temperatura
del sistema. En el algoritmo de Metropolis se genera una perturbacion aleatoria en el
sistema y se calculan los cambios de energia resultantes: si hay una caida energética,
el cambio se acepta automaticamente; por el contrario, si se produce un incremento
energético, el cambio sera aceptado con una probabilidad dada por 2.2. El proceso se
repite durante un ntimero predefinido de iteraciones en series decrecientes de tempera-
turas, hasta que el sistema esté "frio". Conforme disminuye la temperatura disminuye
la probabilidad de aceptar configuraciones que supongan un incremento de la energia
del sistema. Asi pues, a temperaturas altas son las caracteristicas del sistema que méas
afectan a su estado energético las que guian el proceso, mientras que al disminuir la

temperatura son los detalles de la configuracion los que predominan en la evolucion.
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2.6.1. Metaheuristica basada en Recocido Simulado

Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi ([58]) en sus publicaciones sobre circuitos VLSI, y Cerny
([14]) para el TSP independientemente, sugirieron que el tipo de simulacion descri-
to en el apartado anterior, se podia utilizar para encontrar soluciones factibles de un
problema de optimizacion, con el objetivo de llegar a una solucién 6ptima, asocian-
do conceptos clave del proceso original de simulaciéon, con elementos de optimizacion

combinatoria segin se indica en la tabla 2.1

Simulacion termodinamica | Optimizacion combinatoria
Estados del sistema Soluciones factibles
Energia Coste

Cambio de estado Solucién en el entorno
Temperatura Parametro de control
Estado congelado Solucion heuristica

Tabla 2.1: Simulacién termodinamica y optimizacion combinatoria

La exploracion del conjunto de posibles soluciones se realiza teniendo en cuenta
una estructura de vecindades pre-establecida, de modo que la evaluacion de la dife-
rencia entre las evaluaciones de la funcion objetivo entre dos soluciones consecutivas
sea calculable de modo eficiente. La técnica de recocido simulado posee una elevada
capacidad para escapar de los minimos locales gracias al empleo del criterio Metropolis
de aceptacion de configuraciones de mayor energia, es decir un modo de evitar que la
biisqueda finalice en un 6ptimo local, que no tiene por qué ser forzosamente el global,
es permitir que algunos movimientos sean hacia soluciones peores. Por tanto, cualquier
implementacion de busqueda local-global puede convertirse en una implementacion
recocido simulado al elegir elementos del entorno de modo aleatorio, aceptar automé-
ticamente todos los movimientos hacia una mejor soluciéon, y aceptar los movimientos
a una solucion peor de acuerdo con una probabilidad dada por 2.2. La constante de
Boltzmann Kpg, en general no se considera, debido a que no tiene significado en los
problemas de optimizacion. Por tanto, basandonos en Dowsland (|24]|) podemos definir
un algoritmo béasico de recocido simulado para problemas de optimizacion de la manera

siguiente:
Sea F la funcién objetivo, F(s) el coste de la solucion s y N(s) su entorno.

Seleccionar una solucion inicial sg;
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Seleccionar una temperatura inicial Ty > 0;
Seleccionar una funcién de reducciéon de la temperatura «;
Seleccionar un namero de iteraciones “nrep” para cada valor de la temperatura;
Seleccionar un criterio de parada (valor final de la temperatura);
Seleccionar una estructura N(sq) de soluciones vecinas a sg.
REPETIR
REPETIR
Seleccionar aleatoriamente una solucion s € N(sg);
Sea AF = F(s) — F(so);
Si AF < 0 entonces sy = s
SI NO
Generar aleatoriamente u € U(0, 1);
Siu<e T entonces So = S;
FIN
SI NO
HASTA QUE cuenta iteraciones = nrep
T =a(T)
HASTA QUE criterio de parada = CIERTO

La mejor solucion visitada sera la soluciéon heuristica dada por el algoritmo.

2.6.1.1. Generaciéon de la solucidén inicial

Asensio Cuesta ([5]) indica que para lograr que la evolucién del algoritmo sea indepen-
diente de la solucion inicial empleada (caracteristica primordial de cualquier heuristica),
las primeras iteraciones se realizan a una temperatura muy elevada. De esta manera
se consigue que en sus primeros pasos se recorran soluciones muy alejadas entre si. La
forma de generar la solucion inicial sq es, habitualmente, aleatoria. Dado que la elevada
temperatura de comienzo permitira la aceptacion de soluciones peores que la inicial, no
es necesaria la bisqueda de una buena solucién de partida mediante alguna heuristica

preliminar. En algunos casos se inicia el algoritmo desde varios puntos del espacio para
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lograr una exploraciéon més exhaustiva, y en otros se toma como punto de partida la

mejor solucion de una muestra aleatoria.

2.6.1.2. Determinacién de la temperatura inicial

Para que la solucién final del algoritmo sea independiente de la solucién inicial de la
que se parte, la temperatura inicial deberia ser independiente de la solucién inicial y lo
suficientemente alta como para aceptar casi libremente las soluciones del entorno. En
aquellos problemas que estan bien estructurados, por lo general hay suficiente informa-
cion como para estimar este valor. Por ejemplo, si el mayor incremento entre soluciones
vecinas es conocido, es habitual escoger T, de tal forma que la probabilidad de acep-
tacion sea P = e%iJF ~ 1. Cuando esto no sea posible, la razén entre movimientos
aceptados y rechazados que dé lugar a un estado inicial aceptablemente volatil puede
ser fijado de antemano, y entonces el sistema podria ser calentado rapidamente hasta
que esa razon alcance el valor deseado. Ese seria entonces el valor elegido T para la

temperatura inicial, a partir de la cual comenzaria el proceso de recocido.

2.6.1.3. Condicién de equilibrio y esquema de enfriamiento

La velocidad a la que se produce el enfriamiento es otro factor clave en el éxito de la
estrategia. Viene determinado, por una parte, por el nimero de iteraciones “nrep” que
se ejecutardn a cada temperatura, y por otra, por la velocidad « a la que se realizara
el enfriamiento. La teorfa sugiere que se deberia permitir que el sistema esté cerca
de su estado estacionario correspondiente a la temperatura actual, antes de reducir
ésta, y que ademés la temperatura vaya gradualmente acercandose al valor 0. En la
definicion de « debe llegarse a un compromiso entre una disminuciéon rapida, que puede
producir una convergencia prematura del algoritmo, y una evolucién lenta en exceso

que prolonga demasiado el tiempo de calculo.

El esquema de enfriamiento mas sencillo es una expresion de tipo geométrico |23]
como: Tyy = T4 en la que o es un nimero real perteneciente a (0,1), lo habitual es

que oscile entre 0,5 y 0,99.

Otro programa de enfriamiento es el propuesto por Lundy y Mees ([46]), en el que se
ejecuta una sola iteracion para cada temperatura, pero ésta se reduce a una velocidad

muy lenta, segtun la formula T}, = , siendo ( un valor muy pequeno.

Th—1
1+8Tn -1
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La evidencia empirica y los resultados tedricos dan a entender que los detalles
concretos del programa de enfriamiento no son tan importantes como la velocidad a la
que se reduce la temperatura, y que tanto el programa geométrico como el de Lundy
y Mees daran resultados similares cuando el enfriamiento se produzca para el mismo

rango de temperaturas y para un nimero total de iteraciones similares.

2.6.1.4. El criterio de parada (criterio de congelacion)

Existen diferentes criterios en base a los cuales el algoritmo detendra su evolucion. El
més sencillo de todos es predefinir un nimero de iteraciones a completar antes de la
detencion. Otro es definir una temperatura de congelacion, alcanzada la cual, el al-
goritmo se detiene. Teéricamente T deberia reducirse hasta 0, pero en la préctica la
busqueda converge, por lo general, a su 6ptimo local final bastante antes de ese valor
nulo de la temperatura. Por tanto, si la temperatura de parada se fija muy baja, gas-
taremos mucho tiempo de busqueda en las fases finales, que seguramente seria mejor
aprovechado en temperaturas superiores. Al contrario, si la temperatura final se fija
en un valor muy alto, es posible que la btisqueda no consiga alcanzar ningtin 6ptimo

local.

En [35] se propone definir una constante k, que indica un nimero de etapas conse-
cutivas, tras la cual se detendra el proceso si no se produce una mejora de la tltima

solucion obtenida en un determinado porcentaje.

2.6.1.5. Definicion del entorno de solucién

El simulated annealing es un proceso de biisqueda por entornos. Se define el entorno N

de una solucion sy, como todas aquellas soluciones accesibles directamente desde sg.

Algunas de las primeras teorias sobre simulated annealing se basaban en entornos
uniformes y simétricos, es decir, todos los entornos eran del mismo tamano y si
i € N(j) = j € N(i). Sin embargo, hoy se sabe que es suficiente con exigir el cumpli-
miento de una condicién mas suave, que exige que cualquier soluciéon pueda alcanzarse
desde cualquier otra a través de una cadena de movimientos validos, usando los entor-
nos. Es decir, es importante garantizar esta condicion de alcanzabilidad (o ergodicidad)

al definir la estructura del espacio de soluciones y de los entornos.

Los algoritmos béasicos emplean un método probabilista de exploraciéon del entorno,
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lo cuél puede provocar la aparicion de ciclos exploratorios visitando sucesivamente las
mismas soluciones. Implementaciones mas elaboradas del algoritmo emplean técnicas
para evitar la aparicion de ciclos, como el empleo de listas de soluciones ya visita-
das. En otros casos se realiza una exploracion ordenada del entorno de las soluciones,

resultando este método mas eficiente que el enfoque probabilista clasico [15].






Capitulo 3

Modelos para cruce simple (2 fases)

3.1. Antecedentes

3.1.1. Introducciéon

En esta seccion se describe el modelo para un cruce simple (2 fases) expuesto por
Schutter-Moor en [21]. Se presenta primero, un modelo exacto que describe la evolucion
de las longitudes de las colas como funcién del tiempo y de los instantes de cambio
("switching"). Los datos de entrada para el modelo son las tasas de entrada y salida de
los vehiculos en el cruce. Esas cantidades se pueden determinar mediante detectores de
induccion eléctricos, sensores de ultrasonidos o sistemas de vision, en combinaciéon con
datos historicos. Es obvio que en la practica esta infraestructura de sensores deberia
tener un coste bajo, alto rendimiento y fiabilidad. Seguidamente y con el objetivo de
obtener un modelo simplificado (més manejable para el anélisis matemético) que sera
la base de los métodos eficientes para calcular esquemas 6ptimos para los semaforos, se
hacen algunas hipoétesis simplificadoras, explicAndose por qué y cuando la mayoria de
esas hipotesis son razonables y como se pueden tener en cuenta desviaciones de dichas
hipotesis. Una vez expuesto el modelo simplificado, se pretende calcular una sucesion
temporal switching para semaforos que minimice un criterio, tal como la longitud media
de la cola sobre todas las colas, la longitud de la cola en el peor caso, el tiempo medio
de espera, etc. lo que lleva a un aumento del flujo de trafico y a una disminucién de los
efectos de la congestion de trafico. Se interpretan las restricciones del problema como un
problema de complementariedad lineal extendido, por tanto para determinar la sucesion

temporal switching 6ptima, se debe optimizar la funcién objetivo en la solucion del

43
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problema de complementariedad lineal extendido, como éste es un problema NP-duro
y ademés como los algoritmos para resolverlo (como el propuesto en [20]) requieren
tiempos de ejecucion exponenciales, no son factibles cuando el nimero de ciclos es
grande, por lo que se discuten varias técnicas para calcular eficientemente suboptimos
y aproximar las sucesiones temporales switching. Finalmente se propone un método
hibrido de soluciéon [3] que consiste en una heuristica combinada con un algoritmo

eficiente para resolver un LCP.

3.1.2. El ejemplo y su modelizaciéon
3.1.2.1. El ejemplo

Sea un cruce de dos carreteras con los dos sentidos de circulacion, en el que confluyen
cuatro carriles Ly, Lo, L3 v L4 y en el que en cada esquina hay un seméaforo (77,75, T3
y 1y), (Ver figura 3.1).

Para cada seméaforo y en cada ciclo hay tres estados consecutivos: verde, ambar y
rojo. La tasa de llegada de coches en el carril L; en el tiempo t es \;(t) para i=1,2,3 4.
Cuando el seméaforo esta verde (respectivamente ambar) la tasa de salida en el carril
L; en el tiempo t es u;(t) (respectivamente k;(t)) para i=1,2,3,4. Se supone que la luz
ambar permanece encendida durante un espacio de tiempo fijo e igual a 04, (este tiem-
po se determina segiin normas establecidas, hay distintos tipos de norma: americana,
europea, etc; en general flucttia entre los 3 y los 4 segundos). La luz verde permanece
encendida durante un espacio de tiempo variable, que se calcula segtun: la velocidad
admitida en las vias, el nimero de carriles, la afluencia de vehiculos, etc.; fluctta entre
los 20 y los 30 segundos. Se considera que la luz roja de un seméforo estéd encendida
durante un espacio de tiempo igual a la suma de los tiempos en que estan encendidas

las luces verde y ambar de los seméforos situados en las vias opuestas (Ver tabla 3.1).

Sea un intervalo de tiempo [t,¢y] y un nimero N de cambios de senales previstos.
Sean tg, to, t4, ... los instantes de tiempo en los que los seméforos T} y T35 cambian de
ambar a rojo (y Ty y Ty cambian de rojo a verde). Sean ty,t3,ts,... los instantes de
tiempo en los cuales los semaforos 77 y T3 cambian de rojo a verde (y Ty y 1) cambian
de ambar a rojo) (Ver tabla 3.1).

Para modelizar estas situaciones se consideran: Gy = Gz = {1,3,...} y Go = G4 =

{0,2,...}. Asi si k € G; entonces el seméaforo T; cambia de rojo a verde en el instante



3.1. Antecedentes

T

T;
@00
L;
__________ L;n e
T,

Figura 3.1: Cruce simple

Periodo T, T T3 Ty
[to,t1 — Oamp) | rOjO | verde | rojo | verde
[t1 — Oamb, tl) rojo | ambar | rojo | ambar
[t1,t2 — Oamp) | verde | rojo | verde | rojo
[ty — amb,tg) ambar | rojo | ambar | rojo
[ta,t3 — Oamp) | rOjO | verde | rojo | verde
[t3 — amb,tg) rojo | ambar | rojo | ambar

Tabla 3.1: Esquema de cambios (switching) en los seméforos
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t; y esta verde en el periodo (tg,tx41 — damp)- Es decir en este modelo aparecen dos
tipos de situaciones diferentes (2 fases) que se van repitiendo alternadamente: una en
la cual los semaforos 77 y T3 estan en rojo y por tanto no pueden rebasar el cruce
los vehiculos que circulan por los carriles L; y L3, mientras que los seméforos 15 y
T, estan en verde en el periodo inicial [tor,tor11 — damp) ¥ €n ambar en el periodo
final [toxs1 — damp, toks1), kK = 0,1,2,. .. [%], y entonces si pueden rebasar el cruce
los coches que circulan por los carriles Ly y Ly; v otra en la cual los seméforos 17 y
T3 estan en verde en el periodo inicial [tori1,tokr2 — damp) ¥ €n ambar en el periodo
final [togyo — Samp, tok2), £ = 0,1,2, ... [%] — 1 por tanto pueden rebasar el cruce los
vehiculos que circulan por los carriles L; y L3, y se detienen los que circulan por Ls y
L4, pues durante estos periodos los semaforos T y T4 se encuentran en rojo. Definimos
Op =tgar —te, k=0,1,2,.... N — 1. Es obvio que tenemos 0 < 4, < 05 para todo k.
Ademas \;(t), pi(t), ki(t)> 0 para todos i,t y t < tyy1 para todo k.

Sea [;(t) la longitud de la cola (es decir el ntimero de coches esperando) en el carril

L; en el instante de tiempo t. Esta claro que [;(t) > 0 para todos i,t.

3.1.2.2. El modelo exacto

Sea, por ejemplo, el carril L;. Cuando el seméforo T esté rojo, hay llegadas al carril L,
(caracterizadas por la funcion tasa de llegada A1) y no hay salidas. Cuando el semaforo
Ty estéa verde (o ambar), hay llegadas y salidas en el carril L;. En ese caso la tasa neta
de crecimiento de la cola en el tiempo t es A;(t) — (), (respectivamente Ay (t) — k1 (t)).

Ademas, la evolucion de la longitud de cola en el carril L, estd dada por:

A1 (t) sit € (tgk, t2k+1)
=9 M) —m(t) site (tagrstorta — Oamp) (3.1)
Ai(t) — ri(t) sit € (tawro2 — Samb, tor+2)

dl, (t)
dt

para k=0,1,2... Esto implica que la relaciéon entre las longitudes de las colas y los

instantes de tiempo switching viene dada por:

tok4+1
L (bapn) = Iy (t) + / M (b)dt (3.2)
tok
t2k+2_6amb tak42
W(taess) = b(taesn) + / (A (8) — ()t + / () — m(D)dt (3.3)
tokt1 tokt+2—0amb

para k=0,1,2... Podemos escribir ecuaciones analogas para la evolucion de las longi-

tudes de cola en los otros carriles.
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3.1.2.3. Un modelo simplificado

El modelo descrito en el apartado anterior no es manejable para el analisis matemaético,
por tanto se introducen algunas hipotesis con las que se obtiene un modelo (aproxima-
do) mas simple que se puede analizar muy facilmente y para el cual se puede calcular

una sucesion temporal switching éptima para los seméforos.

Desde ahora se introducen las siguientes hipotesis:

e Las longitudes de las colas son variables continuas.

e La tasa media de llegadas y salidas de coches es constante (o varia muy despacio

en el tiempo).

e Para cada carril, la tasa media de salidas durante la fase verde es mayor o igual

que la tasa media de salidas durante la fase ambar.

Las dos primeras hipotesis merecen algunas consideraciones:

e El proposito principal del modelo que se expone es calcular esquemas 6ptimos
de control de semaforos. El diseno de sucesiones temporales switching 6ptimas
para seméaforos es solo ttil si las tasas de llegada y de salida de vehiculos en el
cruce son altas. En ese caso, la aproximacion de las longitudes de cola mediante
variables continuas so6lo introduce pequenos errores. Ademas, también hay cierta
incertidumbre y variaciéon en el tiempo en las tasas de salida y de llegada, lo
cual hace que, en general, calcular una sucesion exacta switching 6ptima para
semaforos sea una utopia. Por otro lado, en la préactica interesa més, obtener
rapidamente una buena aproximacion de la sucesion temporal switching 6ptima
para seméaforos, que gastar una gran cantidad de tiempo en obtener la sucesion

exacta switching 6ptima para semaforos.

e Si se tiene en cuenta que el proposito principal del modelo que se obtiene es el
diseno de una sucesion switching 6ptima para semaéaforos, entonces la hipotesis
de que la tasa media de llegadas y salidas sea constante no es una restriccion
seria, teniendo en cuenta que usamos una estrategia de horizonte movil: es decir,
se calcula el esquema switching 6ptimo para semaforos por ejemplo los préximos
10 ciclos, basandonos en una prediccion de las tasas medias de llegadas y salidas

(usando datos medidos durante los ciclos anteriores) y se aplica este esquema
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durante el primero de los 10 ciclos, mientras tanto se actualizan las estimaciones
de las tasas de llegada y de salida y se calcula un nuevo esquema 6ptimo para los

10 ciclos siguientes y asi sucesivamente.

Sea \; la tasa media de llegada de vehiculos en el carril L; (dada en vehiculos por
segundo). Sea i; (respectivamente &;) la tasa media de salida en el carril L; cuando
el semaforo esta verde (respectivamente ambar) y la longitud de cola es mayor que 0
(es decir, cuando hay coches esperando o llegando al carril L;). Asi a partir de ahora
suponemos que:

A\i(t) = \i para todo t

Z 0 en otro caso

Kki(t) = Fi site UkGGi (tkt1 — Oamb, tir1) ¥ Li(t) > 0
l 0 en otro caso

Notese que \;, 7i; y 7; son constantes (posiblemente sobre un periodo limitado de
tiempo si aplicamos una estrategia de horizonte mévil). Ademés \; > 0, 7z, > 0, &; > 0
Y Ri < 1.

Hemos de tener en cuenta que si se consideran (3.1) y (3.2)-(3.3), entonces la lon-
gitud de cola nunca es negativa. Sin embargo, si se usan las tasas medias de llegada y
de salida en la descripcion de la evolucion de las longitudes de cola, entonces hemos de
incluir explicitamente la condicién de no negatividad cuando escribamos més adelante
las ecuaciones (aproximadas) de evolucion de las longitudes de cola. Como consecuencia

se tiene:

I (tors1) = li(tar) + A1z
l(takra = Gams) = maz(h (tars1) + (M = 1) (0211 — damb); 0) (3.4)
i (fapen) = maz(ly (ko — Sump) + (Nn — T )Gammp, 0) — (3.5)
= maz( (fae1) + (M — Fy) 0241 + (i — F1)damp, (A1 — Rt )Gamp, 0)

para k=0,1,2,. .. Tengamos en cuenta que también

L (tags1) = max(ly(ta) + Moy, 0) para k =0,1,2,..., ademas l;(t) > 0,Vt. (3.6)
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Se pueden escribir ecuaciones similares para lo(tx), l3(tx) v la(tx). Si se definen

ll (tk) )\1 Xl — ﬂl 0
la(tx) A2 = Tl A2 (Fa — %2)damb
Ty = 761: — ab2: — _ 7b3: )
l3<tk) )‘3 )\3 — Us 0
l4<tk) X4 — [y X4 i B (ﬁzx - E4)6amb
(T, — F1)Oamsp 0 | [ maz (A — %1)0ump, 0)
0 maz((Ay — Fa)Oamp, 0) 0
b4 = _ _ 7b5 = ,b@ = _ _
(Tt — %3)damp 0 max((As — R3)0amp, 0)
0 ma:c((xl — E4)6amb; O) ] | 0
Entonces se tiene:
Lokl = max(xzk + b109y + b3, b5) (37)
Topyo = ma:v(xng + badogy1 + by, bﬁ) (38)

para k=0,1,2,...

Definicion 3.1.1. Se dice que las sucesiones {xy}r=012..N Y {0k} k=012 . N-1 SON
compatibles (para Sqmp, Xis, ;s y Ris dados) st satisfacen las ecuaciones de recurrencia
(3.7) y (3.8) para todo k.

Nota 3.1.1. El modelo que se obtuvo es diferente de los modelos usados por la mayoria
de los investigadores, debido a que consideramos que las longitudes de los ciclos verde-
dmbar-rojo pueden variar de ciclo a ciclo, es decir se ha obtenido un modelo aciclico.
Ademds se han considerado intersecciones no saturadas, es decir, aceptamos que las

longitudes de cola puedan ser iguales a 0 durante la fase verde.
3.1.3. Control é6ptimo

3.1.3.1. Exposiciéon del problema

Desde ahora se supone que conocemos las tasas de llegada y de salida. Para un entero
N dado, y un tiempo inicial ¢y, se quiere calcular una sucesion éptima tq,ts,...,ty de
tiempos de cambio (switching) que minimice un criterio dado J. Definimos:
Gi(N)=G;({0,1,2,..., N — 1}. Las posibles funciones objetivo son:

)
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e Suma (ponderada) de las longitudes medias de las colas en todos los

carriles

J1 = szw (39)

i=1 tv =to

e Longitud (ponderada) media de la cola en el carril con mayores colas

ngmiéx( szl ) (3.10)

ty —to
e Longitud (ponderada) de la cola mas larga

J3 = max (w;l;(t)) (3.11)

2,1t

e Suma (ponderada) de los tiempos medios de espera considerando las

colas de todos los carriles

Ji=> w Ju LDt (3.12)

£ Nt — to) to)

e Tiempo (ponderado) medio de espera en el carril con mayor tiempo

tn
Li(
J5 = max (wz;ft > (3.13)

Ai(tn —to)

de espera

donde w; > 0 para todo i. Los factores peso w; se pueden usar para dar una importancia
més alta o peso a algunos carriles, por ejemplo escogemos w; = w3 =2y wy = wy = 1
para dar una importancia 100 méas alta a los coches que circulan por la calle formada

por los carriles Ly y Ls.

La razon para introducir el factor ty — tg en Ji, Jo, Jy v J5 es que en nuestra
aproximacion el horizonte temporal no es fijo. El usar criterios basados en valores
medios temporales tiene la ventaja de que se mantienen valores finitos para las funciones
objetivo, incluso si N o ty tienden a oo (a condicion de que las longitudes de las colas
sigan siendo finitas). Notese que J; y J4 son de hecho equivalentes, en el sentido de que
para cualquier vector peso w para .J;, existe un vector peso w para Jy tal que J; y Ju

son iguales. Esto también se verifica para Jy y J;.

Se pueden imponer algunas condiciones extras, tales como las duraciones minimas
y méximas para los tiempos verde y rojo (si el tiempo rojo es demasiado largo, los

conductores tienden a creer que los semaforos estan estropeados) o longitudes maximas
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para las colas (esto podria corresponder a una cota superior del espacio disponible
debido a la distancia con la incorporacion precedente o por las caracteristicas del cruce).

Esto nos lleva al problema P siguiente:

Minimizar J (3.14)
sujeto a:
N
5min,verde,1 S 52k+1 - 5amb S 5maz,verde,1 para k= 07 1a ceey |:5:| - 17 (315>
N —1
6min,ve7"de,2 < 62]{? - 5amb S 5max,ve7"de,2 para k= 07 17 R T ’ (316)
Tr < Toax para k=1,2,...,N (3.17)
N —1
Tokr1 = max(Tog + b1k + b3, bs) para k=0,1,..., T] , (3.18)
N
Topro = Max(Togy1 + badoky1 + by, bg) para k=0,1,..., [5] -1, (3.19)

donde Opminverdei (respectivamente O,az verde,i) €S €l minimo (respectivamente el maxi-
mo) tiempo verde en el carril L; , ¥ (Zmqz); €s la méxima longitud de cola en el carril L.
Notese que también podriamos considerar que dpin verde,is Omazverdei Y Tmas dependen

de k. En todo lo que sigue suponemos que g < Tpgz-
A continuacion se discuten algunos métodos para resolver el problema (3.14)-(3.19).

Primeramente -siguiendo el trabajo presentado por Schutter-Moor en [21]- se inter-

pretan las restricciones (3.15)-(3.19) como un problema de complementariedad lineal
extendido (ELCP).

Para construir el ELCP, primero se considera (3.18) para un indice arbitrario k.

Esta ecuacion se puede reescribir como sigue:

Tog41 = Tog + b102s + b3 (320)
Lok+1 Z b5 (321)
(SCQkJrl)i = (.%'Qk + bldzk + bg)z o (x2k+1)i = (b5>l para 1= 1, 2, 3, 4. (322)

o equivalentemente:

Tok41 — Tog — b10gg — b3 >0
Tog+1 — b5 >0

(l‘2k+1 — Top — by0as, — bS)Z- (952k+1 - 55)i =0 para i=1,2,3,4.
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Como una suma de niimeros no negativos es igual a 0 si y solo si todos los numeros

son iguales a 0, este sistema de ecuaciones es equivalente a:

Topy1 — Top — b1dop — b3 >0 (3.23)
Tok+1 — b5 2 0 (324)

4
Z (ZEQk-i-l — Tk — blégk - b3)z (kaJ’_l — b5)z =0 (325)

=1

Se puede repetir este razonamiento para (3.19) y para cada k. Asi si se define:

X do

T )

t = .2 y o = !
i TN ] i ON-1 ]

es facil comprobar que finalmente se tiene un problema P de la forma

Minimizar J (3.26)
sujeto a:
Az"+ Bé*+c¢>0 (3.27)
z*+d>0 (3.28)
Ex*+F§"4+9g>0 (3.29)
(Az* + B6* +¢)" (2* +d) =0 (3.30)

con matrices A, B, E, F y vectores c,d,g definidos de la siguiente forma:

La matriz A es una matriz cuadrada de orden 4N ya que tiene N filas (=columnas)
de bloques y cada bloque tiene tantas filas (=columnas) como nimero de seméaforos
(en el ejemplo, cuatro). Es triangular inferior con bloques identidad (I4) en la diagonal
principal y con bloques -identidad (—1I4) a la izquierda de la diagonal principal, el resto
son bloques cero (04). Por tanto sus menores principales dominantes son positivos,

luego A es una P-matriz.

Iy Og | Og | ... Og | Og4
—Iy | Iy | Oy | ... | Oy | Oy
0 Iy | Iy | ... O 0
A— 4 4 4 4 4
Og | Og | Og | ..o Iy | Oy
Og4 | Og | Og | ... | —1y| I4
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La matriz B es de orden 4NxN ya que tiene N filas (=columnas) de bloques y cada
bloque es un bloque columna con tantas filas como numero de seméforos. En la diagonal
se alternan los bloques (—by), (—b2) y el resto son bloques cero (04x1), el bloque del

extremo inferior derecho sera (—b;) si N es impar y (—bs) si N es par.

—b1 | Ouxt | Oaxr | -+ | Oaxa
0 —by | 0 ... 10
> 2 ik P ] 1 st N esimpar
B = Oax1 | Oax1 | =01 | ... | Ogxa L= )
2 st N es par
04><1 O4><1 04><1 cee _bi

La matriz E es una matriz cuadrada de orden 4N, la matriz F es de orden 4NxN,

corresponden a las restricciones de acotacion de los delta y de las longitudes de cola.

Los vectores ¢,d,g son vectores columna de orden 4Nx1 formados por N bloques
columna y cada bloque tiene tantas filas como niimero de seméforos. En el vector ¢ los
bloques se van alternado (—bs), (—by) y el ultimo sera (—bs) si N es impar y (—by) si
N es par. En el vector d los bloques se van alternando (—bs), (—bg) y el ultimo sera
(—bs) si N es impar y (—bg) si N es par. En el vector g se van alternando (bs — bs + bg)

y (—by + bs — bg) v el ultimo serd (bs — bs + bg) si N es impar y (—by + bs — bg) si N es

par.
—bs —bs
_b4 —b6
) 3 st N esimpar ] 5 st N esimpar
€= —bs |i= d= —bs | J=
st N es par 6 st N es par
—b; —b;
bs — bs + bg
—by + bs — bg

3 si N esimpar
9= b — bs + bg i:{ p

4 si N es par

(=1)"7 b + (=1)"bs + (—=1)"""bg

Las ecuaciones (3.27), (3.28) y (3.30) corresponden a (3.3), (3.24) y (3.25) res-
pectivamente, y el sistema de desigualdades lineales (3.29) contiene a las condiciones
(3.15)-(3.17).
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Definiciéon 3.1.2. Se dice que los vectores x* y 6* son compatibles para un xy dado si

las sucesiones correspondientes {xy}r—o012. N Y {0k tk=012. N—1 Son compatibles.

sLgLyerey

y viceversa, con (x*)4(k_1)+j = (w); para k = 1,2,..., N y j=1,2.34. Un vector
0* € (Rar )N se correspondera con una sucesion {d;}r—012.. n-1, ¥ Viceversa, con
(0%), = 0p—1 para k =1,2,...,N

Como se ha indicado antes, el sistema (3.27)-(3.30) es un caso especial de un pro-
blema de complementariedad lineal extendido (ELCP). Para determinar la sucesion
temporal switching 6ptima, se debe optimizar la funcién objetivo J en la solucion del
ELCP (3.27)-(3.30). En [20] se desarrolla un algoritmo para encontrar todas las solu-
ciones de un ELCP. Si se supone que z* y ¢* estan acotados superiormente (es decir
Omaz,verde,ir Omazrojoi Y 1as componentes de x,,q, estan definidas y son distintas de 00),

entonces el conjunto solucion del sistema (3.27)-(3.30) esta caracterizado por un con-

*

€T
junto de vectores V = { [ i

i

] Ji=1,2,... ,r} y un conjunto de conjuntos de indices

A={¢;/i=1,2,...,p} con ¢; C {1,2,...,r} para todo j, tal que para cualquier j,

cualquier combinaciéon convexa de la forma

ZVZIEZ] con v; >0y Z%‘Zl,

i€, A €D,

es la solucion de (3.27)-(3.30). Los vectores de V corresponden a los vértices del po-
liedro P definido por el sistema de ecuaciones e inecuaciones lineales (3.27)-(3.29), y
cada conjunto de indices ¢, corresponde a una cara de este poliedro y por tanto los
puntos de la cara pueden ser expresados como combinaciones convexas de los vértices.
Para cada conjunto de indices ¢; podriamos determinar para que combinacion de los
vis la funcion objetivo J alcanza un minimo global sobre la cara y después seleccionar

el minimo total.

Para calcular la solucion de un ELCP, el algoritmo en [20] requiere tiempos de eje-
cucion exponenciales. Esto implica que el ELCP no es factible si el nimero de ciclos
switching N es grande. En ese caso se considera un nimero més pequeno Ny de ciclos
switching, se calcula la estrategia switching 6ptima usando el método ELCP, imple-
mentando el primer paso (o pasos) de esta estrategia, después se calcula la estrategia
switching 6ptima para los ciclos switching siguientes, y asi sucesivamente. Notese que

aunque el ultimo acercamiento es factible, solamente nos dara una solucién subéptima.
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Esta aproximacion se llama aproximacion suboptimal multi-ELCP. La solucion subop-
tima puede usarse como punto inicial de una rutina de minimizacién local aplicada al

problema original total.

Se podria también aplicar una estrategia de horizonte movil si la tasa media de
llegada ); y las tasas medias de salida fi; y %; varian despacio en el tiempo; se estiman
las tasas medias de llegada y de salida sobre un cierto periodo (usando medidas obte-
nidas de cAmaras o sensores), se calcula la estrategia de control 6ptimo y se aplica para
un cierto nimero de ciclos switching. Mientras tanto se actualizan las estimaciones de
los X;S, mis y Rys y luego se calcula una nueva estrategia de control éptimo para los
valores actualizados de las tasas medias de llegada y salida, y asi sucesivamente. Esta
aproximacion se llama modelo basado en el control predictivo o control predictivo ge-

neralizado.

Como se habia mencionado anteriormente, ya se introduce una aproximacion extra
al considerar las longitudes de cola continuas. Ademas, en la practica, hay también
alguna incertidumbre y variacion en el tiempo en las tasas de llegada y de salida, lo
cual hace que, en general, el célculo de la sucesion temporal switching 6ptima para
semaforos sea una utopia. Ademés en la practica, interesa méas, obtener rapidamente
una buena aproximacion de la sucesion temporal switching 6ptima, que gastar una
gran cantidad de tiempo para obtener la exacta. Por tanto en [21] se hacen algunas
aproximaciones extra, lo que lleva a algoritmos muy eficientes para calcular sucesiones
temporales switching subdptimas, que aproximan el éptimo exacto bastante bien, asi

se propone la resolucion de un problema que podriamos llamar aproximado relajado

PAR.

3.1.3.2. El problema aproximado relajado (PAR) y las soluciones subdpti-

mas

En [21] primero se introducen unas funciones objetivo aproximadas que dependen expli-
citamente de * y 0*, de la siguiente forma: dados xq y t¢, definen la funcién Z (-, 2*,0%),
-0 para abreviar E ()- como la funcion lineal a trozos que interpola en los puntos
(tg,l;(ty)) para k =0,1,..., N. Las funciones objetivo aproximadas J; para 1=1,2,3,4,5

estéan definidas como en (3.9)-(3.13) pero reemplazando I; por I;.

Se probara que los valores de J3 y jg, coinciden. Sea [ € {1,2,4,5}, el valor de las

funciones objetivo J; y jl estd determinada por la superficie bajo las funciones [; y



56 Capitulo 3. Modelos para cruce simple (2 fases)

l;, respectivamente. Si la duracién de la luz ambar es cero y si las longitudes de cola
nunca son cero durante el tiempo verde, entonces las funciones [; y Z y los valores de
Jy jl coinciden. En la practica, la duracion de la luz &mbar serd pequena comparada
con la de la verde o de la roja. Ademas, una sucesion temporal switching éptima para
semaforos implica la ausencia de largos periodos en los cuales no espera ningin coche
en un carril, mientras que en otros carriles las longitudes de cola aumentan. Asi si te-
nemos una sucesion temporal switching éptima para seméaforos, entonces los periodos
durante los cuales la longitud de cola en algtn carril es igual a cero son en general
cortos. Como consecuencia, para esquemas switching para semaforos en un entorno, el

esquema Optimo .J; serd una buena aproximacion de J;.

Se define el problema aproximado (PA) de la misma forma que se defini6 el pro-

blema P pero usando como funciones objetivo las funciones jl en lugar de las J; para
1=1,2,3,4,5.

Minimizar J (3.31)
sujeto a:
N

5min,ve7"de,1 S 52k+1 - 5amb S 5ma:v,verde,l para k= 07 ]-a ey [?:| - ]-7 (332)

N -1
5min,’uerde,2 < 52k - 5amb < 6mam,verde,2 bara k= 07 17 RS T:| ) (333>
T < Tmaz para k=1,2,...,N (3.34)

N -1
Topr1 = max(Tap + bidog + b3, bs) para k=0,1,..., [—] , (3.35)

2
N
Topro = max(Togy1 + badory1 + by, bg) para k=0,1,..., [3} -1, (3.36)

Se define el problema relajado (PR) correspondiente al problema original P como
sigue:
Minimizar J (3.37)

sujeto a:

5min,verde,l S 52]4:—1—1 - 5amb S 5ma:r:,ve7“de,l para k= 07 17 e |:

6min,verde,2 S 52k - 5amb S 5maa:,ve7“de,2 para k= 07 17 ) |:T:| ) (339)
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Tr < Tomas para k=1,2,...,N (3.40)
N -1
Tok+1 2 Top + b152k + bg para k= O, 1, ey T s (341)
N -1
Togs1 > by para k=0,1,..., {T , (3.42)
N
Topt2 = Tokt1 + b2bop1 +bs  para k=0,1,..., {5 -1, (3.43)
N
Togyo > bg para k=0,1,..., [5] —1, (3.44)

Si se compara este problema con el original, se han reemplazado (3.18) y (3.19) por

ecuaciones relajadas de la forma (3.20) y (3.21) sin tener en cuenta (3.2).

En general es mas facil resolver el problema relajado (PR) ya que el conjunto de

soluciones factibles de este problema es un conjunto convexo, mientras que el conjunto

de soluciones factibles de P es en general no convexo, ya que consiste en la unién de

caras del poliedro definido por el sistema de desigualdades (4.1)-(3.44).

Se define el problema aproximado relajado (PAR) asi:

Minimizar J

sujeto a:

6mz'n,ve7’de,1 S 62k+1 - 5amb S 6maac,verde,1 para k= 07 17 s

6min,verde,2 é 62]{ - 5amb S 5ma:r:,verde,2 para k= 07 17 cee
Tk < Tmax para k=1,2,...

Tok+1 Zm2k+b152k+b3 para k’:O,l,
Toki1 > by para k=0,1,...
Topqo = Topg1 + babopt1 +bs  para k=0,1,...

Topy2 > b para k=0,1,...

Se verifican las siguientes propiedades:

(3.45)

(3.46)

(3.47)
(3.48)

(3.49)
(3.50)
(3.51)

(3.52)
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Propiedad 3.1.1. Sean z, € (R)*, 2 € (RN y ¢ € (RJ)N. Si x* y & son
compatibles para z entonces se tiene que: Js (0%) = Jy (%,6%) y J, (6%) < J; (x*,6%)
para 1=1,2,4,5.

DEMOSTRACION. Sean z* y 0* compatibles para xy. Se supone que k; < Ji;, por tanto
Ni—F >\ — 1;, ¥ 1. Esto implica que no es posible una situacion en la que i — ;>0
y \; — R < 0. Como consecuencia, el maximo de las funciones lineales a trozos Li(+,0%)
y 1i(-,z*, %) coincide. Esto implica que J5(0%) = J3(z*, 5%).

Sea k € G;(N), por tanto T; esta verde en el intervalo (¢, tx11 — dams) y &mbar en
(tks1 — Oamp, trr1)- Es facil ver que [;(¢,60%) < E(t,x*, 0%),Vt € (ty, try1) ya que K; < ;.
Si k < N — 2 entonces T; esta rojo en el intervalo (tx,1,tx12) y en este intervalo I; leZ-
coinciden. Esto implica que [;(¢,6*) < Z(t,x*, 5%),Vt € [ty, ty]. Por tanto

tNn tN
/ li(t,é*)dtg/ Lt 2" 6%)dt

to to

Como consecuencia se tiene que J; (6*) < Ji (x*,0%) paral = 1,2/4,5. O

Propiedad 3.1.2. Si J es una funcion estrictamente mondtona de x* (es decir si para
cada §* con componentes positivas y para todos ¥, 7%, con 0 < T* < 7%, y con T < T
para al menos un indice j, tenemos que J(z*,0%) < J(T*,d*)) entonces cada solucion

del problema relajado PR también es solucion del problema original P.

DEMOSTRACION. Sean *, 5* una solucién optima de PR. Ahora se demuestra por

contradiccion que si J es estrictamente monotona de x*, entonces r* tambien satisface
(3.18)-(3.19). Supongamos que Z* no satisface (3.18)-(3.19).

e Primero supongamos que para algun indice k el vector Tox,1 no satisface (3.18).

Sea 1 el indice mas pequeno tal que
Top1 > max(Ty + b1da + by, bs) y (Tary1)s 7# max((To + b1dor + by, (bs)i)
para algin indice i.

Ahora se define 6* = §* y
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con:
Tp=2r para k=0,1,...,2l,
Topr1 = max(Toy + blggk +b3,b5) para k=11+1,..., [T_l],
Tokro = max(Togs1 + badorr1 + by, b)  para k=11+1,..., [% -1,

Trivialmente Ty 1 < Toy1. Demostramos ahora que Zoj o < Toyo. Se tiene que:

Torro = max(Tyq1 + b28\2l+1 + by, bg)
= max(Ty41 + bzgzzH + by, bg)  (ya que 5 = g*)
< max(Toy1 + b2g2l+1 +b4,06) (va que Ty < Topq)
< Tory2 (por (3.43)-(3.44))

De manera similar se puede probar que 7y < 7 para k = 2[+3,2[+4,... N. Por
tanto, 7% < z*. Como Ty < Tyna, Vk, esto implica que Ty también satisface (4.3)
Vk. Ademas como 6* = g*, esto implica que T}, y Sk satisfacen las desigualdades
del sistema (4.1)-(3.44) Vk.

e Si To,y1 satisface (3.18) Vk, entonces tiene que existir un indice 1 tal que (3.19)
no se cumple para To o ya que se supone que z* no satisface (3.18)-(3.19). Ahora
se puede usar un razonamiento similar al utilizado anteriormente para construir
Tty 5* tal que ¢ < 7, T3 < 7 para algin j y tal que Ty y Sk satisfagan las
desigualdades del sistema (4.1)-(3.44), Vk.

Como 7* < 7" y T} < ¥ para al menos un indice j, se tiene que J(7*, 3*) < J(z*, g*)
lo cual implica que z*, 5* no es una solucién 6ptima del problema PR, lo cual es una
contradiccion, por tanto nuestra hipotesis inicial de que * no satisface (3.18)-(3.19)
es falsa. El conjunto solucion de (3.15)-(3.19) es un subconjunto del conjunto solucion
de (4.1)-(3.44), esto implica que T*, &* también es una solucién éptima del problema
original P. En resumen, cada solucion 6ptima del problema relajado PR es también

una soluciéon éptima del problema original P. O

Propiedad 3.1.3. Para xg, dump, X;s, s, ;s y 6 dados, las funciones Ji Y Jy son

funciones estrictamente monotonas de x*.

DEMOSTRACION. Sea 6* € (Rj)" y sean 7%, 7* € (R*)™W. Si 7* < 7% y T < T para al

menos un indice j=4(k-1)-+i entonces se tiene que [;(¢, 7, 6*) < l;(t, 7%, %) Vt € [to, tn],
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y Li(t, 7, 0%) < I;(t, %%, 6%) en algin intervalo no vacio (t, —n, tx +n) N [to, tx] con n > 0.

Entonces,
IN __ IN __
/ L6 3,6%)dt < / L6, 5 5%)dt
to to
lo cual implica que J;(Z*,8%) < J1(Z*,6%) vy Jo(T*,6%) < Ju(3*, 6%). O

Como consecuencia al usar como funciéon objetivo jl o) L (que son estrictamente
monotonas de z*) se ha probado que toda soluciéon del problema aproximado relajado
es una soluciéon del problema aproximado y esta es una soluciéon suficientemente buena
para el problema P, segtin se justifico anteriormente. Sin embargo las funciones jg, jg
y j5 no son funciones estrictamente monotonas de x* para un ¢* dado, por lo que no

podemos obtener para ellas resultados analogos a los encontrados para Ji o Jy.

3.1.4. Modelo con restricciones de complementariedad. Pro-

puesta de un método hibrido de solucién

Como hemos visto en [21]| se proponen algoritmos de solucién de un problema apro-
ximado basados en la relajacion de éste. Como los autores senalan, estos algoritmos
conducen, en general, a soluciones subdptimas. El problema ELCP es un problema

NP-duro. Todo esto justifica la aplicacién de un algoritmo heuristico de solucién.

El método de solucién que proponemos se basa en la propiedad que a continuacion

demostramos y en la descomposicion del vector soluciéon del problema en la forma

*(5%).

Propiedad 3.1.4. Para cada 6* € (RJ)N | las restricciones de ELCP describen un

problema de complementariedad lineal con solucion inica.

DEMOSTRACION. Al considerar el cambio de variable z*+d = y se obtiene el problema
LCP con matriz A y término independiente Bé* + ¢ — Ad. La matriz A es triangular
inferior con elementos positivos (1) en la diagonal principal, por tanto P-matriz y como
consecuencia [16], el problema LC'P(6*) tiene solucion tnica, esto quiere decir que dado

0* la longitud de las colas estd univocamente determinada. O

El método de solucion consistird en una heuristica para fijar los valores de 6* mas

un algoritmo eficiente para resolver el problema LCP(6*):
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=M (valor suficientemente grande), k=1. Repetir q veces.

. Mediante una heuristica se explora el dominio acotado del vector ¢*. Construir

un vector 6.

Fijado ¢*, se determina la solucion factible tnica del problema de complementa-

riedad lineal LC'P(6*) correspondiente. Sea x*(6*) la solucion determinada.

Se evaltan las funciones J;, segin los distintos criterios.

. Para cada criterio s: Si J,(2*(6%)) < J, entonces J, := J,(z*(6*)) y 3(5) = J".

q=q-+1.

Este enfoque tiene las siguientes ventajas:

Es sencillo, adaptable a variaciones en los datos y rapido en su ejecucion.

Fécilmente adaptable a cambios en el modelo como pueden ser: tiempos de fase
proporcionales a un tiempo fijo por determinar, con constantes de proporcionali-

dad prefijadas o cotas pre-establecidas a la duracion de las fases segun el ciclo.

Permite introducir un dialogo con el usuario a partir de los resultados y, segtin
los criterios evaluados, ofrecer a éste la posibilidad del analisis de diversas alter-

nativas de operacion.

Posibilidad de instrumentar distintos algoritmos heuristicos en el primer paso.
El algotitmo propuesto por [21] trabaja con un problema relajado y caracterizan-
do puntos estacionarios. Las heuristicas ofrecen la opcion de explorar la region

de soluciones “escapando” de extremos locales.

Podemos considerar la minimizacion de la congestion medida por cualquiera de

los criterios atn cuando la funcion no sea diferenciable.
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3.2. Modelos estatico y dinamico

3.2.1. Introducciéon

En esta secciéon se proponen y describen dos modelos para optimizar el flujo de trafico

en un cruce simple regulado por seméforos: un modelo estatico y otro dinamico.

El modelo estatico, aunque esté basado en el de Schutter-Moor expuesto en la sec-
cion 3.1, es una simplificacion del mismo, lo que facilita su descripcién, comprension,
programacion y resolucion a través de un método hibrido que combina una metaheu-
ristica tipo recocido simulado con un algoritmo quasi-Newton para problemas de opti-

mizacién no suaves.

Con el modelo dindmico lo que se intenta es eliminar situaciones indeseadas, como
por ejemplo, aquella en la que no hay autos en el carril con luz verde, mientras en otros
carriles hay vehiculos esperando, para ello se considera que hay sensores que permiten
conocer la cantidad de autos en cada via. Usando el método de resoluciéon empleado
para el caso estatico, los resultados computacionales reflejan una mejoria en el flujo de

trafico cuando se usa el modelo dindmico respecto al estéatico.

3.2.2. Modelo estatico

En esta seccion presentamos un modelo matematico para el problema de control de
trafico en un cruce simple. Se tiene una interseccion a la que confluyen dos calles, ambas
doble via y en las cuales no es posible doblar hacia la izquierda. En cada esquina del
cruce hay un seméforo. Se quiere hallar los periodos en que deben permanecer en verde
los seméaforos T} y T3, (rojo To y Ty) y en cuales T} y T3 muestran la luz roja (verde
Ty y Ty), para evitar la congestion de las vias, descrita por el nimero de vehiculos en
espera (longitud de la cola) en cada via. Para evaluar la congestion de trafico en las
vias se consideran distintos criterios: la suma de las longitudes medias de las colas de
cada via, el tiempo medio de espera, largo de la cola méas larga o una combinacion de
ellas. De modo que, el objetivo es calcular una sucesion temportal switching 6ptima
para semaforos que minimice alguno de los criterios anteriores. Con este planteamiento,
hemos de modelar y resolver un problema que en cada ciclo tiene dos fases: ver figuras
3.2y 3.3

Consideramos dado el niimero de veces que los seméforos tienen la luz verde y lo
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Figura 3.2: 1? fase
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L,

Figura 3.3: 2° fase
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denotamos por N. También se considera pre-establecido d,4,,, que representa el tiempo
de duracion de la luz ambar (en la practica se considera una constante que fluctiia

entre los 3 y los 4 segundos).

Como el tiempo de luz verde y el tiempo de luz &mbar de los carriles pares (resp.
impares) determinan el tiempo de luz roja de los carriles impares (resp. pares), el
problema consiste en determinar los periodos que deben permanecer en verde las luces

de los semaforos 11, Ty, T3 y Tj.

Describimos el problema con las variables de control ¢, tiempo de duracion de la
luz verde en el k-ésimo cambio de luz (incluyendo el ambar) y las variables de estado
x, = (Tp1, Th2, Thz, Tra)', cantidad promedio de vehiculos en los carriles Ly, Lo, L3, Ly

en el momento del k-ésimo cambio de luz.

Como simplificaciones del modelo trabajaremos con el comportamiento promedio
por lo que asumimos que la cantidad de autos es continua. Para cada carril i se definen
las tasas medias de llegada y salida de los vehiculos bajo las luces verde y ambar y se

denotan:
Ai: tasa media de llegada de vehiculos en el carril L; (dada en vehiculos por segundo).
(i tasa media de salida en el carril L; cuando el seméforo esta en verde.
k;: tasa media de salida en el carril L; cuando el semaforo esta en ambar.

Los vectores b;, i=1,. .. ,6 representan el nimero de vehiculos en cada carril teniendo

en cuenta los movimientos asociados a cada fase:

AL — H1 A1 (lh - K1)5amb
A Ay — 0
bl == 2 ab2 = ? = 7b3 = 5
Az — U3 A3 (Ms - H?;)(Samb
A Ay — [y 0
0 max((A1 — £1)0amp, 0) 0
(2 — K2)amp 0 max((Az2 — K2)damsp, 0)
b4 = 7b5 = 7b6 =
0 maz((A3 — K3)0amp, 0) 0
(tta — Ka)Oamp 0 max((As — Ka)damsp, 0)

Entonces:

Topr1 = max (o + b1dogr1 + b3, bs) para k=0,1,....N —1,

Tokro = max(Togy + bodorra + by, bg) para k=0,1,...,N —1,
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Las caracteristicas de la zona de trafico puede imponer otras regulaciones, tales
como establecer cotas a las duraciones minimas y méaximas para los tiempos verde y

rojo, asi:
Omin.verdei: cota minima de duracion de la luz en semaforo i=1,2.
Omaz.verde,i: cota maxima de duracion de la luz en semaforo i=1,2.

El problema de regulacion de los seméforos puede representarse a través del siguiente

modelo:
Minimizar J (3.53)

sujeto a:
5min.verde,1 S 52k+1 - 5amb S 5max.verde,1 para k= 07 17 R N — 17 (354)
5min.verde,2 < 62k+2 - 5amb < 5max.verde,2 para k= O, 1, ey N — 1, (355)
Topy1 = max(Top + b1dogr1 + b3, b5) para k=0,1,...,N — 1, (3.56)
Topro = max(Togy1 + badoria + by, bg)  para k=0,1,... N —1, (3.57)

Si los carriles difieren en importancia al evaluar el nivel de congestion de los mismos,
se represena el nivel de importancia del carril, fijando diferentes pesos o ponderaciones

w;,t=1,...,4. La funcién J a minimizar puede ser:

e Suma (ponderada) de las longitudes medias de las colas en todos los
carriles
N
4 Z 901‘3‘51‘
=1 Y,
i=1

e Longitud (ponderada) media de las colas en el carril con mayores colas

2N
x2j5z

i=1

2N

> 6
=1

(3.59)

Jo = maxw;

e Longitud (ponderada) de la cola mas larga

Jg = méx W;Tij (360)
%
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e Suma (ponderada) de los tiempos medios de espera considerando las

colas de todos los carriles

2N
4 2 i
_Z ji=1

=1 7S,
=1

e Tiempo (ponderado) medio de espera en el carril con mayor tiempo

de espera
2N
W, Tij0i
Js = mjéx )\—72:21]\[ (3.62)
J Z 51
i=1

Se puede analizar una sexta opciéon que consiste en considerar una combinacion de los
criterios anteriores. Esto nos lleva a un modelo multi-objetivo que podemos resolver

tomando una combinacion positiva de las distintas funciones objetivo.

5
Jo = Z%‘Jz‘ (3.63)
i=1

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, conocido § (vector de los tiempos
de cada luz), la cantidad de autos en cada carril quede determinado mediante las
ecuaciones (3.56)-(3.57). Denotamos por z(§) la matriz de 2N filas y 4 columnas donde

z;;(0) indica la cantidad de autos en el carril j en el momento del cambio de luz i.

Aij:{l si i=7(2)

0 st no

Definimos:

donde i = j(2) significa que i es congruente con j modulo 2, o sea, existe un entero n

tal que i=j+2n.

Una forma mas compacta de escribir el problema, sin tener que diferenciar entre
indices pares (correspondientes al cambio de luz roja-verde de los semaforos 1y 3) y

los impares (donde cambia la luz de los seméaforos 2 y 4) es la siguiente:
Minimizar J (3.64)
sujeto a:

Akldmin‘verde,l + Ak26min.verde,2 S 6k - 6amb S Aklgmax.verde,l + Ak25max‘verde,2 (365)
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para k=1,...,2N
Ty = maz[Tr_1;+ (Nj — Agjptg )0k + Ari (15 — K5)damp, maz(Ag;(Nj — K;)Oamp, 0)] (3.66)

parak=1,...,2N; 7=1,2,3,4

Como habiamos mencionado anteriormente, ya introducimos una aproximacion ex-
tra al considerar las longitudes de cola continuas. Ademaés, en la practica, hay también
alguna incertidumbre y variacion en el tiempo de las tasas de llegada y de salida, lo
que hace recomendable obtener una buena aproximacion de la solucién 6ptima que sea
calculable en un tiempo corto y facilmente ajustable a los cambios en los valores de los
parametros. De hecho, utilizando un razonamiento analogo al empleado en la seccién
3.1.3.1, llegamos a que estamos ante un problema de optimizacién con restricciones
de complementariedad lineal (problema NP-duro), que involucra a 10N variables, 4N
restricciones suaves y 8N no suaves, lo que hace que sea muy costoso aplicar un algorit-
mo iterativo [19]. Es por eso que para su solucién proponemos un método hibrido que
combina una heuristica, tipo recocido simulado, con un algoritmo quasi-Newton para

problemas de optimizacion no suaves (|39]).

3.2.3. Modelo dindmico

En este modelo consideramos que en el seméforo hay sensores que permiten conocer
la cantidad de autos en cada carril y, por ende, se puede decidir si, dado el tréafico, se
mantiene el estado actual, por cuanto tiempo, o si debe cambiar la luz. Esta decisién
permite menores tiempos de espera, pues elimina situaciones indeseadas como seria que

no hubiera autos en el carril con la luz verde mientras otros carriles esperan.

Para la estrategia de cambio consideramos que si hay al menos ry vehiculos espe-
rando en carriles con luz roja, entonces es recomendable cambiar, asi como si hay a lo
més r; autos en los carriles a los que corresponde la luz verde. Dado que puede ser muy
restrictivo asumir que los cambios de luces ocurren en estas situaciones, suavizamos el
modelo planteando que se minimiza el error cuadratico de aproximar la cantidad de
autos en los momentos de cambio en los carriles en espera por ry y en los carriles de

servicio por 7.

O sea si la cantidad de autos en el carril al que corresponde la luz verde en el mo-
mento ies Y A;;x;; , debemos agregar a la funcion objetivo el cuadrado de la diferencia
J
entre este valor y ry, pero solo si > Aj;z;; > 1. Agregando la variable auxiliar p[*** y
J
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la restriccion y Az < pite*

maT entonces al minimizar (p"®® —r?) se cumple lo deseado.
j
Realizando un razonamiento analogo para los autos que esperan por el cambio de luz

para pasar y con la ayuda de la variable p"", la penalidad quedaria

2N

2N
(P =)+ (M —1)?
=1

=1

donde

3 3

Z(l — Ay)xy > oM™ para i=1,...,2N ZAiij < p"** para i=1,...,2N

J J

Usando un parametro ¢ para controlar el peso que se le da a esta nueva funcién en

el objeto a minimizar, el modelo final es:

2N 2N
Minimizar F =J+c Z(plm‘m — )’ + Z(p;"m —1y)? (3.67)
i=1 i=1

sujeto a:

Ag10min.verde, T Dk20min.verde,2 < Ok — Oamb < Ak10maz.verde,l + Dk20mazverde2  (3.68)
parak=1,...,2N

Ty = max[Te—1;+ (Aj = Dij )0 + A (115 — K7)amp, maz (Ay;(Aj — £;5)0ams, 0)] (3.69)
parak=1,...,2N; 7=1,2,3,4

Z(l — Ayj)zig > p"™ para i=1,...,2N (3.70)

%
J

ZAijxij < pi"* para i=1,...,2N (3.71)
J

Para su solucion proponemos un método hibrido que combina una heuristica, tipo
recocido simulado, con un algoritmo quasi-Newton para problemas de optimizacién no

suaves.

3.2.4. Algoritmos soluciéon

Segtn se indico en la secciéon 2.6.1, con la metaheuristica basada en recocido simulado,

se trata de resolver un problema de optimizacion min F(x), x € M, simulando el
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proceso de enfriamiento en el que a medida que baja la temperatura el movimiento de
los atomos es menos probable ([58]). Dado un candidato a solucion €2 el algoritmo busca
en una vecindad del mismo, un punto con mejor evaluacién de la funciéon objetivo.
De no existir, se toma un punto con peor evaluacién como nueva solucién con una
cierta probabilidad. Esta probabilidad que se calcula a partir de la ley de Boltzman, es
proporcional a la temperatura del sistema e inversamente proporcional a la variaciéon
de los valores de la funciéon objetivo al pasar al nuevo punto. Cada cierto nimero de
iteraciones se disminuye la temperatura del sistema. Los distintos criterios de parada
son: encontrar un punto con un valor adecuado de la funciéon objetivo y alcanzar una

temperatura suficientemente baja en el sistema.

En base a lo expuesto en la seccion 2.6.1, se formul6 el algoritmo, cuyo seudo-codigo

se presenta a continuacion.

1. Fijar ¢y > 0 (temperatura inicial), o € (0,1) (parametro del esquema de enfria-
miento), () (cantidad de pasos con igual temperatura), 7' (menor temperatura a
alcanzar por el sistema). Escoger J;, i =1,...,6, y construir F, funcién objetivo

del problema.

2. Construir un vector &y y la solucion x(dy) asociada. Fyyejor = F'(2(00), 00), Omejor=00

temperatura t = to, i=0, Fapterior = +00.
3. Mientras t > T,

1. g=1
2. Mientras g < Q)

1. Tomar § un punto vecino de ¢; y hallar x(6). Si F(x(5),d) < Fejor,
Omejor = 0, Finejor = F(2(6),6). St F(x(0),0) < Fanterior ix1 = 0,
Fonterior = F(2(0),0) e ir a 3.2.4.

2. Generar r, numero aleatorio de acuerdo a la ley uniforme en (0,1).

3 Fan erior_F g 75 3
3. Sir< €$p< ‘ n (=) )>7 51'-1—1 = 57 S1 1o, 51'-1—1 = 5@'7 5anterior = 52'-1—1

Y Funterior = F(2(0;11),0;1+1) y construir la solucion z(d;11) asociada.

4. qg=q+1leir a 3.2.

3. t=t.aeir a 3.

4. Mejor solucion dyejor con valor de la funcion objetivo F(z(0mejor)s Omejor). Fin.
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Pueden considerarse diversos criterios para definir el sistema de vecindades para
ejecutar el algoritmo formulado. Consideramos el sistema de vecindades definido por el
criterio: 0 es vecino de §* si difieren en solo una componente y ||0 —§*||=1, es decir ¢ es
vecino de 0* si existe i tal que ; = 07 £1y d; = d; para todo j # i. En aras de mantener
factibilidad se tiene en cuenta que el nuevo punto cumpla las restricciones en (3.68).
Claramente las vecindades asi definidas, son un subconjunto discreto del conjunto de

soluciones factibles, pero posibilita la rapida exploracion de soluciones factibles.

Teniendo en cuenta las restricciones (3.69) podemos reducir el modelo implicitamen-
te y calcular los valores de las funciones involucradas y sus derivadas de forma iterativa.
Asi resolvemos el problema con un algoritmo deterministico tipo quasi-Newton para

funciones no suaves ([10]). La estrategia es:

1. Escoger un vector inicial g y la solucion x(dy) asociada y k=0. Fijar sucesiones

g, B, Vi, G — 07, k — oo y nimeros ¢; > ¢p > 0.
2. Fijar s=0, 05 5 = 0.

3. Buscar una direccion de descenso d, estimando VF' por el método de gradiente
discreto ([10])’ con (OZ, ﬁv s Cv C) = (ak> ﬁka Ve Ck:a Cl)'

4. Si|d| < ag, Opy1 = O, k=k+1,ir a 2.
5. Sea 0, = argmax{c > 0, F(ds + 0‘%) — F(bs) < —Czﬁ}-

d
6. 5k,s+1 = 5k,s + Usm

7. s=s+1.Ir a 3.
La direccion de descenso se calcula de la siguiente manera:

1. Fijar g, |g1| = 1 y fijar e, vérice del cubo unitario en R".

2. Calcular el gradiente discreto v; = T'(d, g1, ¢, 3,7,¢). D = {vi}, |gi| > \/; k=1.
3. Hallar wy, = argmin{|w|/w € D}.

4. Si |wg| < a, fin.

5. Hallar g1 = 5. S1F(0 + vgr1) — F(0) < ey|wgl, fin.
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6. Calcular el gradiente discreto vy, 1 = I'(d, gry1, €, 3,7,€), || > ,/ﬁ D=DU{v}

eir a 3.

El gradiente discreto (4, g1, €, 3,7,¢) se calcula componente a componente me-
diante un esquema de diferencias divididas entre puntos consecutivos que difieren en
¢’ unidades en la componente j, a lo que se agrega una combinacién de las compo-

nentes j # ¢ para la i-ésima componente.

Este método arrojo en la mayoria de los casos mejores resultados que la heuristica,
pero a un coste computacional superior. Usando las ventajas de ambos algoritmos, pro-
ponemos buscar una buena aproximacion a la solucion mediante el método de recocido
simulado. Luego se mejora el comportamiento en una vecindad del punto mediante el

algoritmo quasi-Newton para funciones no suaves ya expuesto.

Presentamos ahora un ejemplo para ilustrar el comportamiento del algoritmo, asi
como los resultados obtenidos mediante la programacion en MATLAB de los modelos y
métodos de resolucion propuestos y su implementacion en un ordenador con procesador
Intel Core i7, 950 que trabaja a 307 GHz.

3.2.5. Resultados computacionales

Datos: 5 ciclos, tiempo de ambar 3 sg. Se usaron los parametros que se indican en la
tabla 3.2

Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4
Tasa-llegada 0.3 0.3 0.2 0.25
Tasa-sal.ver. 0.7 0.7 1 0.5
Tasa-sal.&mb. 0.25 0.25 0.5 0.5

Tabla 3.2: Parametros

En cuanto a las cotas del tiempo de las luces, se tomaron: dmin.verde,1 = Omin.verde,2 = O

y 5maz.verde,1 - 5mar.verde,2 = 30.
Construccion de las funciones objetivo: Pesos w = [1111], ay = 1, Vi = 1,...,5
(construccion de la funciéon objetivo Jg), r1 = 2, ro = 8 (construccion de las funciones

objetivo del modelo dinamico)

Se obtuvo aleatoriamente un dy inicial (para cada una de las 6 opciones) y se utilizo
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para evaluar los dos modelos.
Temperatura inicial ¢, = 100000000
Funcion de reducciéon de temperatura Ty = 0.5 Th_q
Nuamero de iteraciones con igual temperatura Q = 100
Criterio de parada T<0.000001

Veremos que en todos los casos, los resultados obtenidos con el modelo dindmico son
mejores que los del modelo estatico, aunque el tiempo computacional sea sensiblemente

mayor.

Para J = J; obtuvimos los resultados indicados en las tablas 3.3 y 3.4

Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Seméaforos 1-3 5 7.37 10.34 19.64 6.80
Seméaforos 2-4 6.66 8.90 13.50 5.65 7.82

Tabla 3.3: Duracion de la luz verde en cada ciclo

Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4

Ciclo 1°-1* fase 0.15 1.5 0 1.25
Ciclo 1°-2* fase 2.15 0.18 1.33 0

Ciclo 2°-1* fase 0.55 2.39 0 1.84
Ciclo 2°-2* fase 3.22 0.18 1.78 0

Ciclo 3°-1* fase 0.43 3.29 0 2.58
Ciclo 3°-2* fase 4.48 0.15 2.7 0

Ciclo 4°-1* fase 0.15 6.04 0 4.91
Ciclo 4°-2* fase 1.84 5.13 1.13 3.5
Ciclo 5°-1* fase 0.47 7.17 0 5.2
Ciclo 5°-2* fase 2.82 5.40 1.56 3.24

Tabla 3.4: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

Valor de la funcién objetivo 8,265 autos. Peor cola: 7 autos. Tiempo computacional
0,7 sg.
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2N 2N
Para Fy=J +c¢ Z(p;m“” — )+ Z(p;m" —1y)?
i=1 i=1
Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Seméforos 1-3 5 7.44 9.42 7 6.08
Seméaforos 2-4 5.44 8.17 7.42 10.68 6.18

Tabla 3.5: Duraciéon de la luz verde en cada ciclo

Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4
Ciclo 1°-1* fase 0.15 1.5 0 1.25
Ciclo 1°-2* fase 1.78 0.67 1.09 0
Ciclo 2°-1* fase 0.15 2.91 0 1.86
Ciclo 2°-2* fase 2.61 0.99 1.63 0
Ciclo 3°-1* fase 0.19 3.81 0 2.36
Ciclo 3°-2* fase 2.41 2.2 1.48 0.50
Ciclo 4°-1* fase 0.96 4.30 0 2.25
Ciclo 4°-2* fase 4.17 1.37 2.14 0
Ciclo 5°-1* fase 3.09 3.20 0 1.52
Ciclo 5°-2* fase 4.94 2.07 1.24 0

Tabla 3.6: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

En este ejemplo hemos obtenido buenos resultados ya que las colas son cortas (peor

cola aproximadamente 5 autos). Ademas observamos que se evito la congestion con

periodos largos sin cambio de luz cuando la cantidad de trafico es grande y la situacion

no deseada de que haya largas colas de vehiculos esperando, mientras que en la via

con luz verde sean muy pocos los que estan pasando. El valor de la funcion objetivo es

7,8874 autos. Tiempo computacional 0,9 sg.

Para J = J, obtuvimos los resultados indicados en las tablas 3.7 y 3.8
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Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Seméaforos 1-3 5 6.70 6.10 7.52 23.69
Seméaforos 2-4 5.69 6.11 11.21 8.09 11.82

Tabla 3.7: Duracion de la luz verde en cada ciclo

Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4

Ciclo 1°-1* fase 0.15 1.5 0 1.25
Ciclo 1°-2* fase 1.85 0.57 1.13 0

Ciclo 2°-1* fase 0.53 2.58 0 1.67
Ciclo 2°-2* fase 2.36 1.49 1.22 0.15
Ciclo 3°-1* fase 1.27 3.32 0 1.67
Ciclo 3°-2* fase 4.63 0.18 2.24 0

Ciclo 4°-1* fase 2.97 2.44 0 1.88
Ciclo 4°-2* fase 5.38 0.58 1.60 0

Ciclo 5°-1* fase 0.15 7.69 0 5.92
Ciclo 5°-2* fase 3.70 4.31 2.36 2.97

Tabla 3.8: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

Valor de la funcion objetivo 3,43 autos. Peor cola 7,69 autos. Tiempo computacional
0,8 sg.

2N 2N
Para Fy=Jy+c z:(p?w“C — )+ Z(p;m” —19)?
i=1 i=1
Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Seméaforos 1-3 5 7.52 10.02 12.86 6.14
Semaéaforos 2-4 5.91 8.49 12.21 10.42 5.71

Tabla 3.9: Duracion de la luz verde en cada ciclo
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Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4

Ciclo 1°-1* fase 0.15 1.5 0 1.25
Ciclo 1°-2* fase 1.92 0.48 1.18 0

Ciclo 2°-1* fase 0.26 2.74 0 1.88
Ciclo 2°-2* fase 2.81 0.70 1.70 0

Ciclo 3°-1* fase 0.15 3.70 0 2.50
Ciclo 3°-2* fase 3.82 0.17 2.44 0

Ciclo 4°-1* fase 0.15 4.02 0 3.21
Ciclo 4°-2* fase 3.27 1.21 2.08 0.61
Ciclo 5°-1* fase 2.17 3.04 0 2.14
Ciclo 5°-2* fase 3.88 2.11 1.14 0.72

Tabla 3.10: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

Valor de la funcién objetivo 3,29 autos. Peor cola 4 autos. Tiempo computacional

1,2 sg.

Para J = J3 obtuvimos los resultados indicados en las tablas 3.11 y 3.12

Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Semaéaforos 1-3 | 21.95 10.98 17.97 16 17
Seméaforos 2-4 | 16.86 12 18.97 12 12

Tabla 3.11: Duracion de la luz verde en cada ciclo
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Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4

Ciclo 1°-1* fase 0.15 6.58 0 5.48
Ciclo 1°-2* fase 5.21 1.19 3.37 1.27
Ciclo 2°-1* fase 2.16 4.48 0 4.01
Ciclo 2°-2* fase 5.77 1.02 2.4 1

Ciclo 3°-1* fase 0.15 6.41 0 5.5
Ciclo 3°-2* fase 5.84 0.17 3.79 0.76
Ciclo 4°-1* fase 0.8 5 0 4.76
Ciclo 4°-2* fase 4.39 1.52 2.4 1.76
Ciclo 5°-1* fase 0.15 6.62 0 6

Ciclo 5°-2* fase 3.74 3.17 2.4 3

Tabla 3.12: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

La peor cola tuvo 6,62 autos. Tiempo computacional 0,84 sg.

2N 2N
Para F3=Js;+c¢ Z:(pg’“”C — )+ Z(pf“" —1y)?
i=1 i=1
Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Seméaforos 1-3 9.38 6.31 7.54 9.36 7.75
Seméaforos 2-4 6.71 8.91 7.46 5 10.99

Tabla 3.13: Duracion de la luz verde en cada ciclo
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Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4
Ciclo 1°-1* fase 0.15 2.82 0 2.35
Ciclo 1°-2* fase 2.16 1.48 1.34 0.67
Ciclo 2°-1* fase 0.99 3.37 0 2.24
Ciclo 2°-2* fase 3.66 1.16 1.78 0.02
Ciclo 3°-1* fase 1.99 3.42 0 1.90
Ciclo 3°-2* fase 4.23 1.79 1.49 0.04
Ciclo 4°-1* fase 1.84 4.60 0 2.38
Ciclo 4°-2* fase 3.34 3.95 1 1.13
Ciclo 5°-1* fase 1.59 6.27 0 3.07
Ciclo 5°-2* fase 4.88 3.23 2.20 0.32

Tabla 3.14: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

La peor cola tuvo 6,27 autos. Tiempo computacional 1,3 sg.

Para J = J; obtuvimos los resultados indicados en las tablas 3.15 y 3.16

Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Seméaforos 1-3 13.98 13.11 17 16.22 15.14
Seméaforos 2-4 | 13.87 12.3 17.7 14.9 19.9

Tabla 3.15: Duraciéon de la luz verde en cada ciclo
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Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4

Ciclo 1°-1* fase 0.15 4.19 0 3.49
Ciclo 1°-2* fase 4.31 0.15 2.77 0.03
Ciclo 2°-1* fase 0.41 4.08 0 3.3
Ciclo 2°-2* fase 4.1 0.51 2.46 0.23
Ciclo 3°-1* fase 0.15 5.61 0 4.48
Ciclo 3°-2* fase 5.46 0.15 3.54 0.05
Ciclo 4°-1* fase 0.32 5.01 0 4.1
Ciclo 4°-2* fase 4.78 0.41 2.97 0.39
Ciclo 5°-1* fase 0.15 4.96 0 4.17
Ciclo 5°-2* fase 6.12 0.15 3.98 0

Tabla 3.16: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

Valor de la funcién objetivo 33,61 sg. Peor cola 6,1 autos. Tiempo computacional
0,7 sg.

2N 2N
Para Fy,=Ji+c z:(p?w“c — )+ Z(p;m” —1y)?
i=1 i=1
Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Seméaforos 1-3 5 8.57 7.53 10.03 10.80
Semaéaforos 2-4 5.52 8.43 5.27 7.82 19.33

Tabla 3.17: Duraciéon de la luz verde en cada ciclo
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Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4

Ciclo 1°-1* fase 0.15 1.5 0 1.25
Ciclo 1°-2* fase 1.81 0.64 1.10 0

Ciclo 2°-1* fase 0.15 3.21 0 2.14
Ciclo 2°-2* fase 2.68 1.19 1.69 0

Ciclo 3°-1* fase 1.01 3.44 0 1.92
Ciclo 3°-2* fase 2.60 2.69 1.1 0.60
Ciclo 4°-1* fase 0.15 5.70 0 3.10
Ciclo 4°-2* fase 2.50 3.91 1.57 1.15
Ciclo 5°-1* fase 0.15 7.15 0 3.85
Ciclo 5°-2* fase 5.95 0.77 3.87 0

Tabla 3.18: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

Valor de la funcién objetivo 30,88 sg. Peor cola 7 autos. Tiempo computacional 1,1

sg.

Para J = J5 obtuvimos los resultados indicados en las tablas 3.19 y 3.20

Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Semaéforos 1-3 6.99 6.92 7.69 16.21 7.14
Seméaforos 2-4 5.03 7.25 5.35 5) 11.22

Tabla 3.19: Duracion de la luz verde en cada ciclo
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Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4
Ciclo 1°-1* fase 0.15 2.09 0 1.75
Ciclo 1°-2* fase 1.66 1.43 1 0.49
Ciclo 2°-1* fase 0.24 3.51 0 2.22
Ciclo 2°-2* fase 2.41 1.96 1.45 0.41
Ciclo 3°-1* fase 0.69 4.27 0 2.33
Ciclo 3°-2* fase 2.30 3.48 1.1 0.99
Ciclo 4°-1* fase 0.15 8.34 0 5.05
Ciclo 4°-2* fase 1.65 7.69 3.79
Ciclo 5°-1* fase 0.15 9.83 0 5.58
Ciclo 5°-2* fase 3.51 6.70 2.24 2.78

Tabla 3.20: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

Valor de la funcién objetivo 18,22 sg. Peor cola 9,83 autos. Tiempo computacional
0,8 sg.

2N 2N
Para Fy=Js+c z:(p?w“c — )+ Z(p;m” —1y)?
i=1 i=1
Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Seméaforos 1-3 | 14.68 16.76 28.3 22.69 29.43
Semaéaforos 2-4 | 15.46 16.24 27.8 21.35 28.19

Tabla 3.21: Duracién de la luz verde en cada ciclo
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Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4

Ciclo 1°-1* fase 0.15 4.4 0 3.67
Ciclo 1°-2* fase 4.78 0.15 3.01 0

Ciclo 2°-1* fase 0.15 5.18 0 4.19
Ciclo 2°-2* fase 5.02 0.15 3.24 0.12
Ciclo 3°-1* fase 0.15 8.64 0 7.2
Ciclo 3°-2* fase 8.49 0.15 5.56 0.25
Ciclo 4°-1* fase 0.76 6.95 0 5.92
Ciclo 4°-2* fase 717 0.15 4.27 0.58
Ciclo 5°-1* fase 0.15 8.98 0 7.94
Ciclo 5°-2* fase 8.6 0.15 5.63 0.89

Tabla 3.22: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

Valor de la funcién objetivo 13,47 sg. Peor cola 9 autos. Tiempo computacional 1,4
sg.
Culminamos con el problema multi-objetivo, modelado mediante la minimizacion

de la funcion J = Jg, usando como vector de pesos (1 1 11 1) para no hacer diferencias

entre los distintos criterios, los resultados estdn indicados en las tablas 3.23 y 3.24.

Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Seméaforos 1-3 | 12.77 9.74 24.12 6.98 19.5
Seméaforos 2-4 8.94 11.41 18.85 14.56 5.86

Tabla 3.23: Duraciéon de la luz verde en cada ciclo
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Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4

Ciclo 1°-1* fase 0.15 3.83 0 3.19
Ciclo 1°-2* fase 2.83 1.6 1.79 0.95
Ciclo 2°-1* fase 0.28 4.52 0 3.39
Ciclo 2°-2* fase 3.7 1.31 2.28 0.54
Ciclo 3°-1* fase 0.15 8.55 0 6.57
Ciclo 3°-2* fase 5.8 2.36 3.77 1.86
Ciclo 4°-1* fase 4.36 4.45 0 3.6
Ciclo 4°-2* fase 8.73 0.15 291 0

Ciclo 5°-1* fase 2.28 6 0 4.87
Ciclo 5°-2* fase 4 5 1.17 3.41

Tabla 3.24: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

Valor de la funcién objetivo 81,5. Peor cola 8,73 autos. Tiempo computacional 1,7

sg.
2N 2N A
Para Fy=Js+c z:(p?w“c — )+ Z(pg’”n —1y)?
i=1 i=1
Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Seméaforos 1-3 | 11.07 12.08 10.13 13.50 11.33
Semaéaforos 2-4 | 11.97 15.53 7.92 5.31 5

Tabla 3.25: Duracion de la luz verde en cada ciclo
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Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4

Ciclo 1°-1* fase 0.15 3.32 0 2.77
Ciclo 1°-2* fase 3.73 0.15 2.39 0

Ciclo 2°-1* fase 0.25 3.77 0 3.02
Ciclo 2°-2* fase 4.91 0.15 3.11 0

Ciclo 3°-1* fase 2.21 3.19 0 2.53
Ciclo 3°-2* fase 4.58 1.37 1.58 0.55
Ciclo 4°-1* fase 0.54 5.42 0 3.93
Ciclo 4°-2* fase 2.13 4.65 1.06 2.60
Ciclo 5°-1* fase 0.15 8 0 5.43
Ciclo 5°-2* fase 1.65 7.40 1 4.18

Tabla 3.26: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

Valor de la funcion objetivo 58,12. Peor cola 8 autos. Tiempo computacional 1,9 sg.

Como se observa en la tabla 3.27, el modelo dinamico funciona mucho mejor que el
estatico ya que, en todos los casos (con las diferentes funciones objetivo) el valor de la

funciéon objetivo y la longitud de la peor cola es menor, y el tiempo computacional es

solamente sensiblemente superior.
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Valor funcion objetivo | Longitud peor cola | Tiempo computacional
J1 8.26 autos 7 autos 0.7 sg.
F 7.88 autos 5 autos 0.9 sg.
Jo 3.43 autos 7.69 autos 0.8 sg.
Ey 3.29 autos 4 autos 1.2 sg.
J3 6.62 autos 6.62 autos 0.84 sg.
Ey 6.27 autos 6.27 autos 1.3 sg.
Jy 33.61 sg. 6.1 autos 0.7 sg.
Fy 30.88 sg. 7 autos 1.1 sg.
J5 18.22 sg. 9.83 autos 0.8 sg.
Fy 13.47 sg. 9 autos 1.4 sg.
Jg 81.5 8.73 autos 1.7 sg.
Fy 58.12 8 autos 1.9 sg.

Tabla 3.27: Tabla comparativa. Resultados modelos estatico y dinamico




Capitulo 4

Modelos para cruce de tres fases

4.1. Modelo estatico

En esta seccion presentamos un modelo matematico para el problema de control de tra-
fico en una interseccion a la que confluyen dos calles, ambas doble via con las siguientes
caracteristicas: en la de direccion y sentidos norte-sur y sur-norte se puede circular de
frente, girar a derecha e izquierda, mientras que en la de direcciéon y sentidos este-oeste
y oeste-este solo se puede circular de frente y girar a la derecha. En cada esquina del
cruce hay un seméforo. Se quiere determinar los periodos en que deben permanecer
en verde o rojo las luces de los seméforos 17, Ty, T3 y Ty para evitar la congestion de
las vias, descrita por el nimero de vehiculos en espera (longitud de la cola) en cada
via. Para evaluar la congestion de trafico en las vias se consideran distintos criterios: la
suma de las longitudes medias de las colas de cada via, el tiempo medio de espera, largo
de la cola més larga o una combinacion de ellas. De modo que, el objetivo es calcular
una sucesion temportal switching 6ptima para seméforos que minimice alguno de los
criterios anteriores. Con este planteamiento, hemos de modelar y resolver un problema

que en cada ciclo tiene tres fases: ver figuras 4.1, 4.2 y 4.3

e En la primera fase el semaforo T} esta verde y Ty, T3 v T permanecen en rojo,
por tanto los coches del carril L, rebasan el cruce, continuando de frente o girando

a la derecha o a la izquierda.

e En la segunda fase los seméforos 75 y T, que han cambiado de rojo a verde,
permiten que los vehiculos que circulan por los carriles Ly y L4 rebasen el cruce

siguiendo de frente o girando a la derecha, (7} y T3 estan en rojo).

85
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T

Figura 4.1: 1* fase
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Figura 4.2: 2* fase
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e En la tercera fase T3 cambia de rojo a verde, por tanto atraviesan el cruce los
vehiculos que circulan por el carril Ls pudiendo continuar de frente o girar a la

derecha o a la izquierda, (77, Ty y Ty estan en rojo).

-
w
[Ood
—
5

._________i/‘\_lf __________
L] T]

Figura 4.3: 3 fase

Consideramos dado el ntimero de veces que los semaforos tienen la luz verde y lo
denotamos por N. También se considera pre-establecido d,,,, que representa el tiempo
de duracion de la luz &mbar (en la practica se considera una constante que fluctia

entre los 3 y los 4 segundos).

Describimos el problema con las variables de control ¢y, tiempo de duracion de la
luz verde en el k-ésimo cambio de luz (incluyendo el ambar) y las variables de estado
x = (Tp1, Th2, Thz, Tra)', cantidad promedio de vehiculos en los carriles Ly, Lo, L3, Ly

en el momento del k-ésimo cambio de luz.

Como simplificaciones del modelo trabajaremos con el comportamiento promedio
por lo que asumimos que la cantidad de autos es continua. Para cada carril L; se definen
las tasas medias de llegada y salida de los vehiculos bajo las luces verde y ambar y se

denotan:

Ai: tasa media de llegada de vehiculos en el carril L; (dada en vehiculos por segundo).
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(i tasa media de salida en el carril L; cuando el seméforo esta en verde.

k;: tasa media de salida en el carril L; cuando el semaforo estd en ambar.

Los vectores b;, i=1,. .., 9 representan el ntimero de vehiculos en cada carril teniendo

en cuenta los movimientos asociados a cada fase:

AL — [ A A (,ul - /‘@1)5amb
A Ay — A 0
b1: ? 7b2: ? 2 7b3: ? 7b4: 3
A3 A3 Az — U3 0
A Ay — s A4 0
0 0 ] maz((A1 — K1)0amp, 0)
— Oam 0 0
b5 = (IUQ 52) ’ 7b6 = 7b7 = )
0 (3 — K3)Oamb 0
(:u4 - ’i4)5amb 0 ]
0 [ 0
max((Ag — K£2)0amp, 0) 0
bg - 7b9 =
0 max((As — £3)0amp, 0)
maz((Ag — K4)0amp, 0) i 0
Entonces:
Takr1 = max(Tsg + b103k11 + by, br7) para k=0,1,...,N —1,
T3kt+2 = max(xng + b2(53k+2 —+ b5, bg) para k= O, 1, Ce ,N — 1,
T3k+3 = max(x3k+2 + b353k+3 + bﬁ, bg) para k= O, 1, .- ,N — ]_,

Las caracteristicas de la zona de trafico puede imponer otras regulaciones, tales
como establecer cotas a las duraciones minimas y méaximas para los tiempos verde y

rojo, asi:
Omin.verde,i: cota minima de duracion de la luz en semaforo i=1,2,3.
Omagz.verde,i: cota maxima de duracién de la luz en semaforo i=1,2,3.

El problema de regulacion de los semaforos puede representarse a través del siguiente

modelo:
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Minimizar J (4.1)

sujeto a:
Ominverdel < 03k+1 — Oamb < Omaz.verde,1 para k=0,1,...,N —1, (4.2)
Ominverde,2 < 03k+2 = Oamb < Omagwerde2  pPara k=0,1,..., N —1, (4.3)
Ominverde,3 < 03643 — Oamb < Omazwerde,s  para k=0,1,... N —1, (4.4)
Takr1 = max(Tsg + b103kr1 + by, b7) para k=0,1,...,N —1, (4.5)
T3pro = Max(Taky1 + ba0skt2 + bs, bs) para k=0,1,...,N —1, (4.6)
Takrs = max(Tagyo + b30sk43 + bs,bg)  para k=0,1,...,N — 1, (4.7)

Si los carriles difieren en importancia al evaluar el nivel de congestion de los mismos,
se represena el nivel de importancia del carril, fijando diferentes pesos o ponderaciones

w;,t=1,...,4. La funcién J a minimizar puede ser:

e Suma (ponderada) de las longitudes medias de las colas en todos los
carriles
3N
4 Z xijéi
Jl = ij Z:31N (48)
j=1 S5
i=1

e Longitud (ponderada) media de las colas en el carril con mayores colas

3N
> Tijd;
1

’ 1=
= maxw,;,——
J2 j J 3N

> 6
=1

(4.9)

e Longitud (ponderada) de la cola mas larga

J3 = méiijxij (410)
1/7]

e Suma (ponderada) de los tiempos medios de espera considerando las

colas de todos los carriles

3N
4 w Z sz‘j5z‘
_ ji=1
=177 NG
i=1
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e Tiempo (ponderado) medio de espera en el carril con mayor tiempo

de espera
3N
o, Z:Z:l xij(si
J5 = max (4.12)
J Z 5@
i=1

Se puede analizar una sexta opcién que consiste en considerar una combinacién de
los criterios anteriores. Esto nos lleva a un modelo multi-objetivo que podemos resolver

tomando una combinacién positiva de las distintas funciones objetivo.

5
Jo = Z%’Ji (4'13)
i=1

donde los valores «; corresponden a los pesos que se les dan a los distintos usuarios.

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, conocido § (vector de los tiempos
de cada luz), la cantidad de autos en cada carril quede determinado mediante las
ecuaciones (4.5)-(4.6)-(4.7). Denotamos por z(0) la matriz de 3N filas y 4 columnas
donde z;;(9) indica la cantidad de autos en el carril j en el momento del cambio de luz

1.

Definimos:
. st i=753) j=1,2,3
A = o si i=2(3) j=4
0 51 no
es decir:

A;; =1, cuando i es congruente con 1 médulo 3, en los demas casos A;; = 0.
A;o = 1, cuando i es congruente con 2 moédulo 3, en los demaés casos A;p = 0.
A;3 = 1, cuando i es congruente con 3 médulo 3, en los demas casos A;3 = 0.

A;4 = 1, cuando i es congruente con 2 médulo 3, en los demas casos Ay = 0.

Una forma mas compacta de escribir el problema, sin tener que diferenciar entre

las tres fases es la siguiente:
Minimizar J (4.14)

sujeto a:

Al<:157rn'n.vercle,1 + Ak25min.verde,2 + Ak:3(Smin.verale,fi S 5k - 5amb S

(4.15)
S Akléma:v.verde,l + AkQ(smax.Uerde,Q + Ak35maz.verde,3 para k= ]-7 B 3N
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Tr; = maz[ry_1;+ (Aj — Agj )0k + A (15 — k) Oamp, Max (Ag;(Nj — K)amp, 0)] (4.16)
parak=1,...,3N; 7=1,2,3,4

Como habiamos mencionado anteriormente, ya introducimos una aproximacion ex-
tra al considerar las longitudes de cola continuas. Ademas, en la practica, hay también
alguna incertidumbre y variacion en el tiempo de las tasas de llegada y de salida, lo
que hace recomendable obtener una buena aproximaciéon de la solucion 6ptima que sea
calculable en un tiempo corto y facilmente ajustable a los cambios en los valores de los
parametros. De hecho, utilizando un razonamiento analogo al empleado en la seccion
3.1.3.1, llegamos a que estamos ante un problema de optimizaciéon con restricciones
de complementariedad lineal (problema NP-duro), que involucra a 15N variables, 6N
restricciones suaves y 12N no suaves, lo que hace que sea muy costoso aplicar un algo-
ritmo iterativo [19]. Es por eso que para su soluciéon proponemos el algoritmo indicado

en la siguiente seccion.

4.1.1. Algoritmo solucién

Usaremos el algoritmo heuristico inspirado en la metaheuristica de recocido simulado
utilizado en la seccion 3.2.4, adaptado al modelo del presente capitulo, como método
de resoluciéon. Al igual que se hizo en el capitulo anterior, se podria combinar el méto-
do heuristico con el método quasi-Newton, pero en el ejemplo descrito en la siguiente
seccion, se comprueba que el método heuristico funciona adecuadamente en un tiempo
computacional corto, permitiendo mejorar el flujo de trafico en las horas punta en la
interseccion considerada, si lo comparamos con el flujo existente cuando la regulacion

de seméforos es a ciclo fijo, que es la que en la actualidad se usa en dicho cruce.

El algoritmo y el método de resolucién propuestos han sido pogramados en MATLAB
y se han implementado en un ordenador con procesador Intel Core i7, 950 que trabaja a
307 GHz. El programa permite variar los parametros del algoritmo (temperatura inicial
y final, nimero de repeticiones para una temperatura fija y estrategia de disminucion
de la temperatura), a fin de posibilitar el ajuste de sus valores en distintas situaciones

de trafico (por ejemplo, en cuanto a densidad de trafico o nimero de ciclos).
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4.1.2. Aplicacion al cruce de la avenida de Finisterre con las

calles Palomar y Paseo de los Puentes

La interseccion semaforizada de la avenida de Finisterre con las calles Palomar y Paseo
de los Puentes de la ciudad de A Coruna, (ver figura 4.4) es un ejemplo del tipo de
cruce presentado y modelado en este capitulo, o sea, de cruce regulado por semaforos

con las tres fases descritas en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 en cada ciclo.

Figura 4.4: Imagen del cruce

En la primera fase, el seméforo situado en la calle Palomar se encuentra en color
verde, permitiendo que los coches que circulan por dicha calle puedan rebasar el cruce
y continuar de frente, por el Paseo de los Puentes, o girar a la derecha o a la izquierda

hacia la avenida de Finisterre.

En la segunda fase, los semaforos situados en la avenida de Finisterre cambian de
rojo a verde, permitiendo la circulacién por la mencionada avenida, o girar a la derecha

hacia la calle Palomar, o girar a la derecha hacia el Paseo de los Puentes.

En la tercera fase, el semaforo situado en el Paseo de los Puentes cambia de rojo
a verde, permitiendo a los vehiculos rebasar el cruce, para continuar de frente hacia la

calle Palomar, o girar a la derecha o a la izquierda hacia la avenida de Finisterre.
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En las proximidades del cruce mencionado se encuentra un centro escolar. A las ho-
ras de entrada y salida del colegio, existe un problema importante de embotellamiento,
provocado fundamentalmente por el ntimero elevado de vehiculos que acceden la zona

para poder llevar o recoger a los alumnos.

Los semaforos estan regulados mediante un ciclo fijo en todos los momentos del
dia. La duracion del tiempo dambar es de 3 sg. y la duracion del verde es (incluido el
ambar) de 30 sg. para los semaforos de la calle Palomar y avenida de Finisterre y de
20 sg. para el del Paseo de los Puentes. Esta regulacion, aunque se aproxima bastante
a la optima durante la mayor parte del dia, resulta bastante mala en las horas punta

de horario escolar, durante las cuales se pueden producir colas de hasta 20-22 coches.

A continuacion, se analiza la validez del modelo propuesto para representar la situa-
cion del cruce mencionado. Se observa, a partir de datos reales de entrada y salida de
vehiculos en el cruce, que el nimero de vehiculos que esperan en los seméforos segun el
modelo, es aproximadamente el mismo que los que en la realidad constituyen las colas
en las horas punta de horario escolar. Luego, usando esos mismos datos y el método
heuristico propuesto para la resolucion del problema, se obtiene una regulacion variable
de los tiempos verde de los seméforos para llegar a optimizar las diferentes funciones
objetivo, con lo cual la longitud de las colas se reduce considerablemente, lo que per-
mite una circulacién més fluida, una reducciéon del gasto de combustible, disminucién

de la contaminacion ambiental y de los accidentes.

4.1.3. Resultados computacionales

Se consideran en este ejemplo diez ciclos (N=10). Por mediciones directas en observa-
ciones de varios dias durante el horario pico, se estimaron las tasas de llegada y salida

en los carriles.
A1=0.16, Ay=0.1, A\3=0.12, A\;=0.11 (vehiculos por segundo)
p1=0.43, ps=0.43, pu3=0.45, p14=0.51 (vehiculos por segundo)
K1 = kg = k3 = k4—0.1 (vehiculos por segundo). dump = 3s9.
Omin.verde,] = Omin.verde,2 = Omin.verde,3 = 105g.
Omaz.verde,l = Omaz.verde,2 = 9059, Omaz.verde,3 = 3059.

Pesos w=[1 1 1 1]. En ciclo fijo, el tiempo verde (incluido el &mbar) para los sema-

foros Ty, 15 y Ty es de 30 sg. y para el T5 de 20 sg.
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Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4
Ciclo 1°-1* fase 0.18 3 3.6 3.3
Ciclo 1°-2* fase 4.98 0 7.2 0
Ciclo 1°-3* fase 8.18 2 1.65 2.2
Ciclo 2°-1* fase 1.07 ) 5.25 5.5
Ciclo 2°-2* fase 5.87 0 8.85 0
Ciclo 2°-3* fase 9.07 2 3.3 2.2
Ciclo 3°-1* fase 1.96 5 6.9 5.5
Ciclo 3°-2* fase 6.76 0 10.5 0
Ciclo 3°-3* fase 9.96 2 4.95 2.2
Ciclo 4°-1* fase 2.85 5 8.55 5.5
Ciclo 4°-2* fase 7.65 0 12.15 0
Ciclo 4°-3* fase 10.85 2 6.6 2.2
Ciclo 5°-1* fase 3.74 5) 10.2 5.5
Ciclo 5°-2* fase 8.54 0 13.8 0
Ciclo 5°-3* fase 11.74 2 8.25 2.2
Ciclo 6°-1* fase 4.63 ) 11.85 5.5
Ciclo 6°-2* fase 9.43 0 15.45 0
Ciclo 6°-3* fase 12.63 2 9.9 2.2
Ciclo 7°-1* fase 5.52 5 13.5 5.5
Ciclo 7°-2* fase 10.32 0 17.1 0
Ciclo 7°-3* fase 13.52 2 11.55 2.2
Ciclo 8°-1* fase 6.41 5 15.15 5.5
Ciclo 8°-2* fase 11.21 0 18.75 0
Ciclo 8°-3* fase 14.41 2 13.2 2.2
Ciclo 9°-1* fase 7.3 5) 16.8 5.5
Ciclo 9°-2* fase 12.1 0 20.4 0
Ciclo 9°-3* fase 15.3 2 14.85 2.2
Ciclo 10°-1* fase 8.19 ) 18.45 5.5
Ciclo 10°-2? fase | 12.99 0 22.05 0
Ciclo 10°-3? fase | 16.19 2 16.5 2.2

Tabla 4.1: Promedio de autos en el momento del cambio de luz en ciclo fijo
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Se ve que la longitud de la peor cola es de 22 vehiculos, que se alcanza en el
Paseo de los Puentes. Sobre la calle Palomar la peor cola es de 16 coches. Sin embargo
en la avenida de Finisterre hay colas muy cortas, incluso en la fase dos (luz verde
para los semaforos de dicha avenida) existen momentos en que no rebasa el cruce
ningin vehiculo. Estos resultados son un buen reflejo de la situacion real. Los 10 ciclos
estudiados suponen un tiempo aproximado de 13 minutos, después de este intervalo
de tiempo, la situacion empieza a mejorar ya que el niimero de coches que llegan por
la calle Palomar y Paseo de los Puentes disminuye, al pasar la hora punta del horario

escolar.

Partiendo de la misma situacién inicial, y de los datos anteriormente senalados, se

aplico el algoritmo propuesto con los siguientes pardmetros:

Solucioén inicial: 6o = [30 30 20 30 30 20 30 30 20 30 30 20 30 30 20 30 30 20 30 30
20 30 30 20 30 30 20 30 30 20|

Temperatura inicial £, = 100000

Funcion de reduccion de temperatura Ty, = 0.5 Thy_q
Nimero de iteraciones con igual temperatura Q=200
Criterio de parada T<0.000000001

Los tiempos de luz verde obtenidos son dados por el vector:

§— 15141520 13 17 25 15 18 25 15 18 25 16 17 22 13 17 23 18 15 25 10 14 16 12
15 17 10 14]

La siguiente tabla muestra el estado del sistema en las diferentes fases y ciclos

asociadas a estos tiempos de luz verde.
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Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4

Ciclo 1°-1* fase 0.18 1.5 1.8 1.65
Ciclo 1°-2* fase 2.42 0 3.48 0

Ciclo 1°-3* fase 4.82 1.5 0 1.68
Ciclo 2°-1* fase 0.41 3.5 2.46 3.88
Ciclo 2°-2* fase 2.49 0.2 4.02 0

Ciclo 2°-3* fase 5.21 1.9 0 1.9
Ciclo 3°-1* fase 0.18 4.4 3.06 4.65
Ciclo 3°-2* fase 2.58 0.44 4.86 0

Ciclo 3°-3* fase 5.46 2.24 0 2.01
Ciclo 4°-1* fase 0.18 4.74 3.06 4.76
Ciclo 4°-2* fase 2.58 0.78 4.86 0

Ciclo 4°-3* fase 5.46 2.58 0 2.01
Ciclo 5°-1* fase 0.18 5.08 3.06 4.76
Ciclo 5°-2* fase 2.74 0.79 4.98 0

Ciclo 5°-3* fase 5.46 2.49 0.42 1.9
Ciclo 6°-1* fase 0.51 4.69 3.06 4.32
Ciclo 6°-2* fase 2.59 1.39 4.62 0.35
Ciclo 6°-3* fase 5.31 3.09 0 2.22
Ciclo 7°-1* fase 0.18 5.39 2.82 4.75
Ciclo 7°-2* fase 3.06 0.44 4.98 0

Ciclo 7°-3* fase 5.46 1.94 1.08 1.68
Ciclo 8°-1* fase 0.18 4.44 4.08 4.43
Ciclo 8°-2* fase 1.78 2.13 5.28 1.66
Ciclo 8°-3* fase 4.02 3.53 1.71 3.2
Ciclo 9°-1* fase 0.69 5.13 3,63 4.96
Ciclo 9°-2* fase 2.61 2.16 5.07 1.39
Ciclo 9°-3* fase 5.01 3.66 1.17 3.04
Ciclo 10°-1* fase 1.41 5.36 3.21 4.91
Ciclo 10°-2? fase 3.01 3.05 4.41 2.14
Ciclo 10°-3? fase 5.25 4.45 0.85 3.68

Tabla 4.2:

Promedio de autos en el momento del cambio de luz con heuristica
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Puede apreciarse que la peor cola es de 5.46 vehiculos que se alcanza en la calle
Palomar, en el Paseo de los Puentes es de 5.28 y en la avenida de Finisterre es apro-
ximadamente de 5 vehiculos. Por tanto los resultados son muchisimo mejores que los
que se presentan en la realidad con el ciclo de semaforo de tiempo fijo. Ello es debido
a que se evita que en la avenida de Finisterre existan momentos de luz verde sin que
rebase el cruce ningin vehiculo. Ademés el tiempo verde para la fase 1 esta en torno
a los 23-25 sg, (30 en ciclo fijo), en la fase 2 esté en torno a los 15-16 sg. (30 en ciclo
fijo) y en la fase 3 esta en torno a 15-17 sg. (20 en ciclo fijo). Por tanto, como cabia

esperar, el error mayor esta en el tiempo que en ciclo fijo se le concede a la fase 2.

El tiempo computacional para la heuristica es en torno a los 3,3 sg., tiempo que
se puede considerar adecuado para que on-line se puedan ajustar de modo 6ptimo los

ciclos de los seméforos que rigen el cruce mencionado, al menos en las horas punta.

Con los diagramas de barras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 se pueden observar comparativa-
mente, el nimero de vehiculos en espera cuando el ciclo de los seméforos es fijo (color
azul), con las colas que se obtienen después de aplicar el método heuristico (color ro-
sa), durante cinco ciclos (fases 1-15) en cada uno de los cuatro carriles (Carril 1: calle

Palomar, carriles 2 y 4: avenida de Finisterre, carril 3: Paseo de los Puentes).

Carril uno

-
N

=
o
L

=]

del cambio de luz
£ [}
1 !

Promedio de vehiculos en el momento
N
)

o
I

Ciclos y fases

Figura 4.5: Resultados: Color azul-ciclo fijo, color rosa-heuristica
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Carril dos

Ciclos y fases

Figura 4.6: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

Carril tres

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

Ciclosy fases

Figura 4.7: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

Carril cuatro

m Ciclo fijo
o Algoritmo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ciclos y fases

Figura 4.8: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz
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4.2. Modelo dinamico

Si se considera la posibilidad de que en los semaforos haya sensores que permitan cono-
cer la cantidad de autos en cada carril y, por ende, se pueda decidir si dado el tréafico,
se mantiene el estado actual, por cuanto tiempo, o si debe cambiar la luz, podriamos
disenar, para un cruce regulado por seméaforos con tres fases en cada ciclo, un modelo

dindmico analogo al expuesto en la seccion 3.2.3.

Con este modelo dinamico, usando como algoritmo soluciéon el método heuristico
combinado con el quasi-Newton, se obtendrian indudablemente resultados mejores que
con el modelo estatico, al que se le aplico el método heuristico simplemente. Pero nos
encontramos ante un problema de tipo econémico (no matemaético) consistente en el
incremento de coste que supone la colocacion de sensores en los semaforos que regulan

la interseccién vial.

Nos preguntamos ;para el cruce de la avenida de Finisterre con las calles Palomar
y Paseo de los Puentes, resultaria estrictamente necesario y rentable (en cuanto ahorro
en el consumo de combustible, tiempos de espera, contaminacion medioambiental) la
colocacion de sensores? o, por el contrario, a la vista de los buenos resultados obteni-
dos con el método heuristico como método de resolucion aplicado al modelo estatico,
Jresultaria suficiente la estimacion o simulacion de los datos de entrada y salida de
vehiculos en las horas pico, para obtener una regulacion préoxima a la 6ptima de los
ciclos de los seméforos en las horas punta?. Pensamos que la respuesta a la segunda
pregunta es afirmativa, de ahi que, hayamos optado en este capitulo y para este ejemplo

concreto por la implementacion exclusivamente del modelo estatico.






Capitulo 5

Modelos para cruce de cuatro fases

5.1. Modelo estatico para cuatro fases con cuatro se-

maforos

En esta seccion presentamos un modelo matemético para el problema de control de
trafico en un cruce. Se tiene una interseccién a la que confluyen dos calles, ambas
doble via en las que se puede circular de frente, girar a derecha e izquierda. En cada
esquina del cruce hay un seméforo. Se quiere determinar los periodos en que deben
permanecer en verde o rojo las luces de los seméforos 11, 15, T3 y T, para evitar la
congestion de las vias, descrita por el ntumero de vehiculos en espera (longitud de la
cola) en cada via. Para ello se consideran distintos criterios: la suma de las longitudes
medias de las colas de cada via, longitud de la cola méas larga, tiempo medio de espera
o una combinacion de ellas. De modo que, el objetivo es calcular una sucesion temporal
switching 6ptima para semaforos que minimice alguno de los criterios anteriores. Con
este planteamiento, hemos de modelar y resolver un problema que en cada ciclo tiene

cuatro fases: ver figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4.

e En la primera fase el semaforo 77 esta verde y 15, T3 v Ty permanecen en rojo,
por tanto los coches del carril L; rebasan el cruce, continuando de frente o girando

a la derecha o a la izquierda.

101
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b
@O0
3
=

Figura 5.1: 1* fase

e En la segunda fase el semaforo 75 que ha cambiado de rojo a verde, permite
que los vehiculos que circulan por el carril Ly rebasen el cruce siguiendo de frente

o girando a la derecha o izquierda (77, T3 y Ty estan en rojo).

e En la tercera fase el semaforo T3 que ha cambiado de rojo a verde, permite que
los vehiculos que circulan por el carril L3 rebasen el cruce siguiendo de frente o

girando a la derecha o izquierda (7}, T y T, estan en rojo).

e En la cuarta fase el semaforo T, que ha cambiado de rojo a verde, permite que
los vehiculos qu circulan por el carril Ly rebasen el cruce siguiendo de frente o

girando a la derecha o izquierda (7}, Ty y T3 estan en rojo).
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Figura 5.4: 4* fase

Consideramos dado el niimero de veces que los seméforos tienen la luz verde y lo
denotamos por N. También se considera pre-establecido d,,,, que representa el tiempo
de duracion de la luz ambar (en la practica se considera una constante que fluctiia

entre los 3 y los 4 segundos).

Describimos el problema con las variables de control ¢, tiempo de duracion de la
luz verde en el k-ésimo cambio de luz (incluyendo el ambar) y las variables de estado
T = (Tp1, Th2, Thz, Tra)', cantidad promedio de vehiculos en los carriles Ly, Lo, L3, Ly

en el momento del k-ésimo cambio de luz.

Como simplificaciones del modelo trabajaremos con el comportamiento promedio
por lo que asumimos que la cantidad de autos es continua. Para cada carril L; se defi-
nen las tasas medias de llegada y salida de los vehiculos bajo las luces verde y ambar

y se denotan:
Ai:tasa media de llegada de vehiculos en el carril L;(dada en vehiculos por segundo).
(i tasa media de salida en el carril L; cuando el seméforo esta en verde.
k;: tasa media de salida en el carril L; cuando el semaforo esta en Ambar.

Los vectores b;, i=1,..., 12 representan el nimero de vehiculos en cada carril te-
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niendo en cuenta los movimientos asociados a cada fase:

A — [ A A1 A1
A Ao — A A
bl_ 2 7b2: ? = 7b3: ? 7b4: 2 )
)\3 )\3 >\3 — U3 )‘3
)\4 )\4 /\4 )‘4 — M4
(,ul - Kl)éamb 0 0
0 — Oam 0
b5 = 7b6 = (M2 KQ) ’ 7b7 = )
0 0 <N3 - ff3>5amb
0 0 0
0 max((A1 — K£1)0amp, 0) 0
0 0 A2 — K2)0amp, 0
by = by = P
0 0
(ILL4 - ’{4)5amb 0
0 0
0 0
by = ,bia = ,
maz((A3 — K3)0amp, 0) 0
0 max((Ag — K4)0amp, 0)
Entonces:
Tapy1 = max(Tap + 0104541 + bs, bo) para k=0,1,..., ;

T(Tapqo + b30apis + b7,011) para k=0,1,...,

max( N
Typro = Max(Tagy1 + b20skr2 + be, b1p) para k=0,1,..., N —
Tapy3 = max( N

( N

Typra = MAT(Tagys + badsria + bs,b12) para k=0,1,...,

Las caracteristicas de la zona de trafico puede imponer otras regulaciones, tales
como establecer cotas a las duraciones minimas y méaximas para los tiempos verde y

rojo, asi:
Omin.verde,i: cota minima de duracién de la luz en semaforo i=1,2,3,4.
Omagz.verde,i: cota maxima de duracién de la luz en semaforo i=1,2,3,4.

El problema de regulacion de los seméforos puede representarse a través del siguiente

modelo:
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Minimizar J (5.1)

sujeto a:
Omin.verde,l < Oakt+1 — Oamb < Omazwerde  para k=10,1,..., N —1, (5.2)
Ominverde,2 < 04k+2 = Oamb < Omagwerde2 ~ para k=0,1,..., N —1, (5.3)
Omin.verde,3 < 04k+3 — Oamb < Omaz.werde,s ~ para k=0,1,... N —1, (5.4)

6min.verde,4 S 64k+4 - 5amb S 5max.verde,4 pbara k= 07 17 SR N — 17 (55)

Tapr1 = max (T + b104p 11 + bs, bo) para k=0,1,...,N —1, (5.6)
Typro = Max(Tagy1 + b20srr2 + bg, b1o) para k=0,1,...,N —1, (5.7)
T4k+3 = ma:v(:x4k+2 -+ 6354k+3 + b7, bll) para k= 0, 1, ey N — 1, (58)

Tapra = MAL(Tapt3 + badapra + bs, b12) para k=0,1,...,N —1, (5.9)

Si los carriles difieren en importancia al evaluar el nivel de congestion de los mismos,
se represena el nivel de importancia del carril, fijando diferentes pesos o ponderaciones

w;,t =1,...,4. La funcién J a minimizar puede ser:

e Suma (ponderada) de las longitudes medias de las colas en todos los

carriles
AN
4 D %0

Jl = iji:iN (510)
j=1 S 6;
i=1

e Longitud (ponderada) media de las colas en el carril con mayores colas

4N
> il
o i=1
Jg—m]an]' S (5.11)

>0
i=1
e Longitud (ponderada) de la cola mas larga

J3 = méijxij (512)
2V
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e Suma (ponderada) de los tiempos medios de espera considerando las

colas de todos los carriles

g
J :Zﬂi (5.13)
4 N\, 4N '
=1 77N,
i=1

e Tiempo (ponderado) medio de espera en el carril con mayor tiempo

de espera
AN

W xz](sz
J = mix A—JjN— (5.14)
J Z 6@
=1

Se puede analizar una sexta opcién que consiste en considerar una combinaciéon de
los criterios anteriores. Esto nos lleva a un modelo multi-objetivo que podemos resolver

tomando una combinacién positiva de las distintas funciones objetivo.

5
Jo = Z a;J; (5.15)
i=1

donde los valores «; corresponden a los pesos que se les dan a los distintos usuarios.

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, conocido § (vector de los tiempos
de cada luz), la cantidad de autos en cada carril quede determinado mediante las ecua-
ciones (5.6)-(5.7)-(5.8)-(5.9). Denotamos por x(d) la matriz de 4N filas y 4 columnas
donde z;;(§) indica la cantidad de autos en el carril j en el momento del cambio de luz
i.

Definimos:

Una forma mas compacta de escribir el problema, sin tener que diferenciar entre

las cuatro fases es la siguiente:
Minimizar J (5.16)

sujeto a:

Aklé‘min.verde,l + Al~::2(Srm'n.verdeﬂ + Akfﬂdmin.ve?“de,S + Al<:457711'n.ve1”de,4 S 5k - 5amb S

S Akldma:p.verde,l + Ak25max.verde,2 + Ak?’(smax.verde,?; + Ak45max.verde,4
(5.17)
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para k=1,... 4N
Trj = max|rp_1j+(Nj — Aty )0k + Ak (11 — K5)Samp, Mmaz (Apj(Nj = K)0amp, 0)] (5.18)

parak=1,...,4N; 7=1,2,3,4

Como habiamos mencionado anteriormente, ya introducimos una aproximacion ex-
tra al considerar las longitudes de cola continuas. Ademas, en la practica, hay también
alguna incertidumbre y variacion en el tiempo de las tasas de llegada y de salida, lo
que hace recomendable obtener una buena aproximacion de la solucién 6ptima que sea
calculable en un tiempo corto y facilmente ajustable a los cambios en los valores de los
parametros. De hecho, utilizando un razonamiento analogo al empleado en la seccion
3.1.3.1, llegamos a que estamos ante un problema de optimizaciéon con restricciones
de complementariedad lineal (problema NP-duro), que involucra a 20N variables, 8N
restricciones suaves y 16N no suaves, lo que hace que sea muy costoso aplicar un algo-
ritmo iterativo [19]. Es por eso que para su soluciéon proponemos el algoritmo indicado

en la siguiente seccion.

5.1.1. Algoritmo solucién

Usaremos el algoritmo heuristico inspirado en la metaheuristica de recocido simula-
do utilizado en la seccion 3.2.4, adaptado al modelo de la secciéon 5.1, como método
de resolucion. Al igual que se hizo en el capitulo tres, se podria combinar el método
heuristico con el método quasi-Newton, pero en el ejemplo descrito en la siguiente sec-
cion, se comprueba que el método heuristico funciona adecuadamente en un tiempo
computacional corto, permitiendo mejorar el flujo de trafico en las horas punta en la
interseccion considerada, si lo comparamos con el flujo existente cuando la regulaciéon

de seméforos es a ciclo fijo, que es la que en la actualidad se usa en dicho cruce.

El algoritmo y el método de resolucién propuestos han sido pogramados en MATLAB
y se han implementado en un ordenador con procesador Intel Core i7, 950 que trabaja a
307 GHz. El programa permite variar los parametros del algoritmo (temperatura inicial
y final, nimero de repeticiones para una temperatura fija y estrategia de disminucion
de la temperatura), a fin de posibilitar el ajuste de sus valores en distintas situaciones

de trafico (por ejemplo, en cuanto a densidad de trafico o nimero de ciclos).
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5.1.2. Aplicacién al cruce de la avenida de Finisterre con la
Ronda de Nelle

La interseccion semaforizada de la avenida de Finisterre con la Ronda de Nelle en la
ciudad de A Coruna, es un ejemplo del tipo de cruce presentado y modelado en la
seccion 5.1, o sea, de cruce regulado por seméforos con las cuatro fases descritas en las

figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 en cada ciclo.

En la primera fase, el seméforo situado en la Ronda de Nelle (7)) se encuentra en
color verde, permitiendo que los coches que circulan por dicha calle puedan rebasar el
cruce y continuar de frente, por la Ronda de Nelle en sentido hacia el estadio de Riazor,

o girar a la derecha o a la izquierda hacia la avenida de Finisterre.

En la segunda fase, el seméaforo situado en la Ronda de Nelle en sentido hacia
los Cuatro Caminos (73) cambia de rojo a verde, permitiendo la circulacion en dicho

sentido, o girar a la derecha o a la izquierda hacia la avenida de Finisterre.

En la tercera fase, el seméaforo situado en la avenida de Finisterre (73) cambia de
rojo a verde, permitiendo a los vehiculos rebasar el cruce, para continuar de frente
por dicha avenida en sentido hacia el centro de la ciudad, o girar a la derecha o a la

izquierda hacia la Ronda de Nelle.

En la cuarta fase, el seméaforo situado en la avenida de Finisterre (7;) cambia de
rojo a verde, permitiendo que los vehiculos rebasen el cruce, para continuar de frente
por dicha avenida en sentido hacia la salida de la ciudad, o girar a la derecha o a la

izquierda hacia la Ronda de Nelle.

En el cruce mencionado hemos de tener en cuenta las siguientes consideraciones,

algunas de las cuales pueden apreciarse en la figura 5.5

e Existe un paso elevado que permite la circulaciéon en ambos sentidos por la Ronda
de Nelle, de ahi que en las fases 1 y 2 sean pocos los vehiculos que contintian de

frente una vez que han rebasado el cruce.

e En el semaforo T existe un anexo en donde, en cierto momento, se ilumina en
ambar una flecha que permite girar a la derecha, mientras que la luz de T} esta en
rojo. Esta situacion dura el tiempo que permanece en verde la luz del seméaforo
T, y finaliza en el momento en que se pone en verde la luz de T;. En este trabajo,
esta situacion no la hemos contemplado, pues solo tiene efecto en el trafico si

el coche que ocupa el primer lugar en la cola del carril L, gira a la derecha, y
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Figura 5.5: Imagen del cruce

los siguientes también, ya que como la via es muy estrecha, es practicamente

imposible que dos vehiculos se sitiien a la par.

e En el seméforo T, también existe un anexo en donde, en cierto momento, se

ilumina en ambar una flecha que permite girar a la derecha, mientras que la luz
de T5 esta en rojo. Esta situacion dura el tiempo que permanece en verde la luz
del seméaforo Tj finalizando en el momento en que se pone en verde la luz de Tj}.
En este trabajo, esta situacion no la hemos contemplado, pues solo tiene efecto
en el trafico si el coche que ocupa el primer lugar (y los siguientes) en la cola del
carril Lo gira a la derecha, ya que como la via es muy estrecha es imposible que

dos vehiculos se sittien a la par.

e Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, es facilmente comprensible que

el tiempo que los responsables de trafico han asignado para la luz verde de los

semaforos T} y 15 sea bajo, concretamente 14 sg. y 12 sg. respectivamente.

e En la avenida de Finisterre en sentido hacia la salida de la ciudad, antes de rebasar

el cruce, el carril L, se convierte en doble carril, siendo uno para los coches que
giran a la derecha hacia la Ronda de Nelle, y otro para los que contintian de

frente o giran a la izquierda, de ahi que cuando la luz del seméaforo T} esta verde
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(22 sg. en ciclo fijo) puedan rebasar el cruce un nimero elevado de vehiculos (en

torno a los 14) a pesar de que la calzada esté en rampa.

e El tiempo que los responsables del trafico han asignado a la luz verde del seméaforo

T3 en ciclo fijo es de 30 sg.

e La duracion de un ciclo completo (en ciclo fijo) es de 78 sg. que se encuentra en
el rango entre 35 sg. y 120 sg. que segun [66] son los tiempos que en la practica

mejor se acomodan a la mentalidad del usuario de la via piblica.

A continuacion, se analiza la validez del modelo propuesto para representar la situa-
cion del cruce mencionado. Se observa, a partir de datos reales de entrada y salida de
vehiculos en el cruce, que el ntimero de vehiculos que esperan en los semaforos segin el
modelo, es aproximadamente el mismo que los que en la realidad constituyen las colas
en las horas punta. Luego, usando esos mismos datos y el método heuristico propuesto
para la resolucion del problema, se obtiene una regulacion variable de los tiempos verde
de los semaforos para llegar a optimizar las diferentes funciones objetivo, con lo cual
se obtiene una reduccion en la longitud de las colas, lo que permite una circulacion
més fluida, una reduccion del gasto de combustible, disminucién de la contaminacién

ambiental y de los accidentes.

5.1.3. Resultados computacionales

Se consideran en este ejemplo cinco ciclos (N=5). Por mediciones directas en observa-
ciones de varios dias durante el horario pico, se estimaron las tasas de llegada y salida

en los carriles.
A1=0.09, A\3=0.08, A\3=0.19, A\;=0.21 (vehiculos por segundo)
p1=0.57, pus=0.6, pu3=0.52, p14=0.83 (vehiculos por segundo)
K1 = Ko = k3 = k4—0.1 (vehiculos por segundo). d4mp = 3 sg.
Ominwverdel = Omin.verde,2 = Omin.verde,3 = Omin.verde,s = S Sg.
Omaz.verde,l = 20 88., Omaz.verde,2 = 16 8., Omazverde,3 = D2 88., Omaz.verde,a = 36 Sg.

Pesos w=[1 1 1 1]. En ciclo fijo, el tiempo verde (incluido el &mbar) para los sema-

foros es: para T7: 14 sg., para Th: 12 sg., para T3: 30 sg. y para Ty: 22 sg.
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Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4

Ciclo 1°-1* fase 0 1.12 2.66 2.94
Ciclo 1°-2* fase 1.08 0 4.94 5.46
Ciclo 1°-3* fase 3.78 2.4 0.27 11.76
Ciclo 1°-4* fase 5.76 4.16 4.45 0.33
Ciclo 2°-1* fase 0.45 5.28 7.11 3.27
Ciclo 2°-2* fase 1.53 0.54 9.39 5.79
Ciclo 2°-3* fase 4.23 2.94 0.75 12.09
Ciclo 2°-4* fase 6.21 4.7 4.93 0.545
Ciclo 3°-1* fase 0.9 5.82 7.59 3.485
Ciclo 3°-2* fase 1.98 1.08 9.87 6
Ciclo 3°-3* fase 4.68 3.48 1.23 12.3
Ciclo 3°-4* fase 6.66 5.24 5.41 0.76
Ciclo 4°-1* fase 1.35 6.36 8 3.7
Ciclo 4°-2* fase 2.43 1.62 10.35 6.22
Ciclo 4°-3* fase 5.13 4 1.71 12.52
Ciclo 4°-4* fase 7.11 5.78 5.89 0.97
Ciclo 5°-1* fase 1.8 6.9 8.55 3.91
Ciclo 5°-2* fase 2.88 2.16 10.83 6.43
Ciclo 5°-3* fase 5.58 4.56 2.19 12.73
Ciclo 5°-4* fase 7.56 6.32 6.37 1.19

Tabla 5.1: Promedio de autos en el momento del cambio de luz en ciclo fijo

Se ve que la longitud de la peor cola es de 12,73 vehiculos, que se alcanza en la
avenida de Finisterre en sentido hacia la salida de la ciudad. A pesar de este dato,
se observa que la regulacién a ciclo fijo determinada por los responsables de tréafico
es bastante buena ya que, practicamente rebasan el cruce todos los vehiculos que se
encuentran en la cola, cuando se enciende la luz verde del semaforo correspondiente

(como méaximo quedan dos vehiculos en espera).

Partiendo de la misma situacién inicial, y de los datos anteriormente senalados, se

aplico el algoritmo propuesto con los siguientes pardmetros:
Solucioén inicial: g = [14 12 30 22 14 12 30 22 14 12 30 22 14 12 30 22 14 12 30 22]

Temperatura inicial ¢, = 100000000
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Funcion de reduccion de temperatura Ty = 0.57 4
Numero de iteraciones con igual temperatura QQ = 100

Criterio de parada T<0.000000001

Los tiempos de luz verde obtenidos son dados por el vector:

0=1[19816188824 1713821 21 8 827 17 14 8 18 26]

La siguiente tabla muestra el estado del sistema en las diferentes fases y ciclos

asociadas a estos tiempos de luz verde.

Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4
Ciclo 1°-1* fase 0 1.52 3.61 3.99
Ciclo 1°-2* fase 0.72 0 5.13 5.67
Ciclo 1°-3* fase 2.16 1.28 1.11 9.03
Ciclo 1°-4* fase 3.78 2.72 4.53 0.33
Ciclo 2°-1* fase 1.83 3.28 5.86 1.8
Ciclo 2°-2* fase 2.55 0.62 7.38 3.48
Ciclo 2°-3* fase 4.71 2.54 0.72 8.52
Ciclo 2°-4* fase 6.24 3.9 3.95 0.33
Ciclo 3°-1* fase 1.41 4.94 6.42 3.06
Ciclo 3°-2* fase 2.13 2.28 7.94 4.74
Ciclo 3°-3* fase 4 3.96 2.27 9.15
Ciclo 3°-4* fase 5.91 5.64 6.26 0.33
Ciclo 4°-1* fase 4.44 6.12 7.4 1.59
Ciclo 4°-2* fase 5.16 3.46 8.92 3.27
Ciclo 4°-3* fase 7.59 5.62 1.27 8.94
Ciclo 4°-4* fase 9.12 6.98 4.5 0.52
Ciclo 5°-1* fase 3.81 8.1 7.16 3.46
Ciclo 5°-2* fase 4.53 5.44 8.68 5.14
Ciclo 5°-3* fase 6.15 6.88 4 8.92
Ciclo 5°-4* fase 8.49 8.96 8.94 0.33

Tabla 5.2: Promedio de autos en el momento del cambio de luz con heuristica

Se ve que la peor cola es de 9,15 vehiculos que se alcanza en la avenida de Finisterre

en sentido hacia la salida de la ciudad, mientras que en ciclo fijo en esa misma direccién
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y sentido era de 12,73. Se aprecia, por tanto, la mejora obtenida con la heuristica, a
pesar de que se observa que pueden quedar incluso 5 vehiculos sin rebasar el cruce

durante la etapa de luz verde.

El tiempo computacional es de 1,8 sg. tiempo que se puede considerar adecuado
para que on-line se puedan ajustar de modo 6ptimo los ciclos de los seméforos que

rigen el cruce mencionado.
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5.2. Modelos estatico y dinAmico para cuatro fases

con ocho semaforos

5.2.1. Modelo estatico

En esta seccion presentamos un modelo matemético para el problema de control de
trafico en un cruce. Se tiene una interseccion a la que confluyen dos calles, ambas doble
via (con dos carriles en cada sentido de circulacion), en las que se puede circular de
frente, girar a derecha e izquierda. En cada carril antes de rebasar el cruce hay un
semaforo, por tanto es un cruce con ocho seméforos. Los semaforos T, T3, T5 y 1%
permiten seguir de frente o girar a la derecha, y los semaforos Ty, Ty, Ty y Ty solo
permiten girar a la izquierda. Se quiere hallar los periodos en que deben permanecer en
verde o rojo las luces de los semaforos 7;, 7 = 1,...,8 para evitar la congestion de las
vias, descrita por el nimero de vehiculos en espera (longitud de la cola) en cada via.
Para ello se consideran distintos criterios: la suma de las longitudes medias de las colas
de cada via, longitud de la cola més larga, tiempo medio de espera o una combinacion
de ellas. Con este planteamiento hemos de modelar y resolver un problema que en cada

ciclo tiene cuatro fases: ver figuras 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9.

e En la primera fase los seméaforos 77 y T5 estan en verde (los demés semaforos
estan en rojo), por tanto los vehiculos que circulan por los carriles Ly y L5 rebasan

el cruce, continuando de frente o girando a la derecha.

e En la segunda fase los seméforos 75 y Ty que han cambiado de rojo a verde,
permiten que los vehiculos que circulan por los carriles Ly y Lg rebasen el cruce

para girar hacia la izquierda, (los demas seméaforos estan en rojo).

e En la tercera fase los semaforos T3 y 77 que han cambiado de rojo a verde
permiten que los vehiculos que circulan por los carriles Lg y L7 rebasen el cruce,

continuando de frente o girando a la derecha, (los demas semaforos estan en rojo).

e En la cuarta fase los seméforos T, y Ty que han cambiado de rojo a verde
permiten que los vehiculos que circulan por los carriles Ly y Lg rebasen el cruce,

para girar hacia la izquierda, (los demas seméaforos estan en rojo).
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Consideramos dado el niimero de veces que los seméforos tienen la luz verde y lo
denotamos por N. También se considera pre-establecido d,,,, que representa el tiempo
de duracion de la luz &mbar (en la practica se considera una constante que fluctia

entre los 3 y los 4 segundos).

Describimos el problema con las variables de control d, tiempo de duracion de la
luz verde en el k-ésimo cambio de luz (incluyendo el ambar) y las variables de estado
x = (T, Tra, T3, Tha, Ty, The, T, Ts)', cantidad promedio de vehiculos en los carriles

L;;i=1,...,8 en el momento del k-ésimo cambio de luz.

Como simplificaciones del modelo trabajaremos con el comportamiento promedio
por lo que asumimos que la cantidad de autos es continua. Para cada carril L; se definen
las tasas medias de llegada y salida de los vehiculos bajo las luces verde y ambar y se

denotan:
Ai: tasa media de llegada de vehiculos en el carril L; (dada en vehiculos por segundo).
i tasa media de salida en el carril L; cuando el seméforo esta en verde.
k;: tasa media de salida en el carril L; cuando el semaforo estd en a&mbar.

Los vectores b;, i=1,..., 12 representan el nimero de vehiculos en cada carril te-

niendo en cuenta los movimientos asociados a cada fase.

AL — [ A1 A1 A1
A2 Ao — fio A2 A2
A3 A3 A3 — 13 A3
by — A4 by = Ay by = Ay by = Ai— py 7
A5 — [Us As As As
A6 A6 — [16 A6 A6
A7 A7 A7 — pr A7
i Ag i i Ag | i Ag i i Ag — pg
(t1 — K1)0amb 0 0
0 (2 — K2)Oamb 0
0 0 (13 — K3)0amb
by — ’ by = ’ by = ’ ,
(15 — K5)0amb 0 0
0 (116 — K6 )Oamb 0
0 0 (7 — K7)0amp
0 | i 0 0
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0
0
0
(,u4 - li4)5amb
0
0
0

(,u8 - KS)éamb

bll =

Entonces:

max((A7 — £7)0amp, 0)

0

max((A — K£1)0amp, 0)

0
0
0
7b9 -
max((As — £5)0amp, 0)

0
0
0

. _ _

0

max((As — £3)0amp, 0)

0
7b12 -

0

0

Tapt1 = Max(Tap + b1daps1 + bs, by) para
Tapr2 = Max(Taps1 + b20aki2 + bs, b1o) para
Tapy3 = Max(Tapy2 + D30aky3 + by, b11) para
Tapra = MAT(Tapy3 + Dadapya + bg, b12) para

7b10 =

max((Ag — £4)0amp, 0)

max((As — K8)0amp, 0)

k=0,1,...
k=0,1,...
k=0,1,...
k=0,1,...

0
max((Ag — K£2)0amp, 0)

max((Ae¢ — K6)0amp, 0)

Las caracteristicas de la zona de trafico puede imponer otras regulaciones, tales

como establecer cotas a las duraciones minimas y méaximas para los tiempos verde y

rojo, asi:

Omin.verde,i: cota minima de duracion de la luz en semaforo i=1,2,3,4.

Omagz.verde,i: cota maxima de duracién de la luz en semaforo i=1,2,3,4.

El problema de regulacion de los semaforos puede representarse a través del siguiente

modelo:
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Minimizar J (5.19)

sujeto a:
5min.verde,l S 54k+1 - 5amb S 5ma:(:.verde,l para k= 07 17 s 7N - 17 (520)

Omin.verde,2 < 04k4+2 — Oamb < Omaz.werde2 ~ para k=0,1,... N —1, (5.21)
Ominverde,3 < 0ak+3 — Oamb < Omazwerde,s  para k=0,1,..., N —1, (5.22)
Omin.verde,s < Oakta — Oamb < Omaz.verdea  para k=0,1,... N —1, (5.23)

Tapy1 = max(Tee + 010411 + bs, bo) para k=0,1,...,N — 1, (5.24)
Tapro = Max(Tags1 + b2dsryo + bg, byg)  para k=0,1,...,N — 1, (5.25)
Tarrs = Max(Tapro + 0304043 + b7, b11) para k=0,1,...,N —1, (5.26)

Tapra = Max(Tagys + bydsrra + bs, b12) para k=0,1,...,N —1, (5.27)

Si los carriles difieren en importancia al evaluar el nivel de congestion de los mismos,
se representa el nivel de importancia del carril, fijando diferentes pesos o ponderaciones

(wy, ..., wg). La funcién J a minimizar, puede ser:

e Suma (ponderada) de las longitudes medias de las colas en todos los

carriles
AN
8 2L Tij0i

Jl = Z W i:41N (528)
j=1 S 6;
i=1

e Longitud (ponderada) media de las colas en el carril con mayores colas

AN
> Tij0i
=1

J2 = Hl]éX wj AN (529)

> 6
=1

e Longitud (ponderada) de la cola mas larga

J3 = méx W;Tij (530)
%,
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e Suma (ponderada) de los tiempos medios de espera considerando las

colas de todos los carriles

g
J :Zﬂi (5.31)
4 N\, 4N '
=1 77N,
i=1

e Tiempo (ponderado) medio de espera en el carril con mayor tiempo

de espera
AN

W xz](sz
J = mix A—JjN— (5.32)
J Z 6@
=1

Se puede analizar una sexta opcién que consiste en considerar una combinaciéon de
los criterios anteriores. Esto nos lleva a un modelo multi-objetivo que podemos resolver

tomando una combinacién positiva de las distintas funciones objetivo.

5
Jo = Z a;J; (5.33)
i=1

donde los valores «; corresponden a los pesos que se les dan a los distintos usuarios.

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, conocido § (vector de los tiempos
de cada luz), la cantidad de autos en cada carril quede determinado mediante las
ecuaciones (5.24)-(5.25)-(5.26)-(5.27). Denotamos por x(d) la matriz de 4N filas y 8
columnas donde z;;(§) indica la cantidad de autos en el carril j en el momento del

cambio de luz 1.

Definimos:

Una forma mas compacta de escribir el problema, sin tener que diferenciar entre

las cuatro fases es la siguiente:
Minimizar J (5.34)

sujeto a:

Aklé‘min.verde,l + Al~::2(Srm'n.verdeﬂ + Akfﬂdmin.ve?“de,S + Al<:457711'n.ve1”de,4 S 5k - 5amb S

S Akldma:p.verde,l + Ak25max.verde,2 + Ak?’(smax.verde,?; + Ak45max.verde,4
(5.35)
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para k=1,... 4N
;= maz[rg-1;+ (Aj — Dgjp) 0k + A (15 — K5)0amp, Max (A (Nj — K)amp, 0)] (5.36)

parak=1,...,4N; 7=1,...,8

Como habiamos mencionado anteriormente, ya introducimos una aproximacion ex-
tra al considerar las longitudes de cola continuas. Ademas, en la practica, hay también
alguna incertidumbre y variacion en el tiempo de las tasas de llegada y de salida, lo
que hace recomendable obtener una buena aproximacion de la solucién 6ptima que sea
calculable en un tiempo corto y facilmente ajustable a los cambios en los valores de los
parametros. De hecho, utilizando un razonamiento analogo al empleado en la seccion
3.1.3.1, llegamos a que estamos ante un problema de optimizaciéon con restricciones
de complementariedad lineal (problema NP-duro), que involucra a 36N variables, 8N
restricciones suaves y 32N no suaves, lo que hace que sea muy costoso aplicar un al-
goritmo iterativo [19]. Es por eso que para su solucion proponemos un método hibrido
que combina una heuristica, tipo recocido simulado, con un algoritmo quasi-Newton

para problemas de optimizacién no suaves, como el descrito en la seccién 3.2.4.

5.2.2. Modelo dindmico

En este modelo consideramos que en el seméforo hay sensores que permiten conocer
la cantidad de autos en cada carril y, por ende, se puede decidir si, dado el tréafico, se
mantiene el estado actual, por cuanto tiempo, o si debe cambiar la luz. Esta decision
permite menores tiempos de espera, pues elimina situaciones indeseadas como seria que

no hubiera autos en el carril con la luz verde mientras otros carriles esperan.

Para la estrategia de cambio consideramos que si hay al menos r, vehiculos espe-
rando en carriles con luz roja, entonces es recomendable cambiar, asi como si hay a lo
més r; autos en los carriles a los que corresponde la luz verde. Dado que puede ser muy
restrictivo asumir que los cambios de luces ocurren en estas situaciones, suavizamos el
modelo planteando que se minimiza el error cuadratico de aproximar la cantidad de
autos en los momentos de cambio en los carriles en espera por ry y en los carriles de

servicio por ry.

O sea si la cantidad de autos en el carril al que corresponde la luz verde en el
momento i es » ; Ajxi; , debemos agregar a la funcion objetivo el cuadrado de la dife-

rencia entre este valor y 7y, pero solo si » | i Ajjzi; > 1. Agregando la variable auxiliar
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max

Pi
deseado. Realizando un razonamiento anélogo para los autos que esperan por el cambio

y la restriccion -, Agjz;; < p**

1

maxr

entonces al minimizar (p/*** — r?) se cumple lo

de luz para pasar y con la ayuda de la variable p"" la penalidad quedaria

4N 4N
> (o P Do
1=1 =1

donde
Z(l — Ay)xy > p"™ para i=1,...4N ZAz’j%j < P para i=1,...4N

J J

Usando un parametro ¢ para controlar el peso que se le da a esta nueva funciéon en

el objeto a minimizar, el modelo final es:

AN AN
Minimizar F =J+c Z(p;'m —7r)*+ Z(pf”” —7y)? (5.37)
i=1 i=1

sujeto a:

Aklémin.verde,l + Al~c257m'n.verde72 + AIc?>6mz'7l.11e7‘de,3 + Al<:457711'n.ve1”de,4 S 51@ - 5amb S

S Akldma:p.verde,l + Ak25max.verde,2 + Ak?)(;maz.verde,?y + Ak45max.verde,4
(5.38)

para k=1,...,4N
Tj = max|vp_1j+(Nj — Apjpg )0k + Arj (11 — K5)Samp, maz (Apj(Nj = K;)0amp, 0)] (5.39)
parak=1,...,4N; 7=1,....,8

Z(l — Ay)xy > "™ para i=1,...4N (5.40)

7

J
S Ay <A para i=1,...4N (5.41)
J

Para su solucién proponemos un método hibrido que combina una heuristica, tipo
recocido simulado, con un algoritmo quasi-Newton para problemas de optimizacién no

suaves, como el descrito en la seccion 3.2.4.

5.2.3. Resultados computacionales

Datos: 5 ciclos (N=5), tiempo de ambar 3 sg.(dgmp=3 sg.) Se usaron los pardametros

que se indican en la tabla 5.3
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Carriles 1 2 3 4 D 6 7 8
Tasa-llegada (\) 0.180.12 1 0.18 | 0.15 | 0.18 | 0.12 | 0.18 | 0.15
Tasa-salida verde (u) | 0.9 | 06 | 0.9 | 0.7 | 09 | 0.6 | 0.9 | 0.7
Tasa-salida ambar («) | 0.1 | 0.1 | 0.1 | 0.1 | 0.1 | 0.1 | 0.1 | 0.1

Tabla 5.3: Parametros

En cuanto a las cotas del tiempo de las luces, se tomaron:

5min.v67‘de,1 = 6min.ve7“de,2 = 5min.ve7‘de,3 = 5min.verde,4 =10 5g.

5maa:.verde,l = 5max.verde,3 =30 Sg. y 5max.verde,2 = 5maa:.verde,4 =20 5g.

Construccion de las funciones objetivo

Pesosw=[11111111]
a; =1, Yi=1,...,5 (construccion de la funcion objetivo Jp)
ry =2, o = 8 (construccion de las funciones objetivo del modelo dindmico)

Solucioén inicial: §y = [20 1520 1520 1520 1520 1520 1520 1520 1520 1520 15 |

Elementos para la construccion de la heuristica

Temperatura inicial ¢, = 100000000

Funcion de reduccion de temperatura Ty, = 0.5 Ty

Nuamero de iteraciones con igual temperatura Q = 100

Criterio de parada T<0.000000001

Veremos que en todos los casos, los resultados obtenidos con el modelo dinamico son

mejores que los del modelo estatico, aunque el tiempo computacional sea algo mayor.

Para J = J; obtuvimos los resultados indicados en las tablas 5.4 y 5.5

Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Seméforos 1-5 | 20.45 18.48 20.16 19.1 16.9
Semaforos 2-6 | 10.78 15.69 16.08 16 13.01
Semaforos 3-7 | 15.06 15.68 18.62 18.19 19.65
Semaforos 4-8 | 16.71 15.95 18.7 20 16.73

Tabla 5.4: Duracion de la luz verde en cada ciclo
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Carriles 1 2 3 4 5 6 7 8
Ciclo 1°-1* fase | 0.24 | 2.45 | 3.68 | 3.06 | 0.24 | 2.45 | 3.68 | 3.06
Ciclo 1°-2* fase | 2.18 | 0.06 | 5.62 | 4.68 | 2.18 | 0.06 | 5.62 | 4.68
Ciclo 1°-3* fase | 4.89 | 1.86 | 0.24 | 6.94 | 4.89 | 1.86 | 0.24 | 6.94
Ciclo 1°-4* fase | 7.9 | 3.87 3241 0.15| 7.9 | 3.87 | 3.24 | 0.15
Ciclo 2°-1* fase | 0.24 | 6.09 | 6.57 | 2.92 | 0.24 | 6.09 | 6.57 | 2.92
Ciclo 2°-2* fase | 3.06 | 0.06 | 9.4 | 5.27 | 3.06 | 0.06 | 9.4 | 5.27
Ciclo 2°-3* fase | 5.88 | 1.94 | 0.5 [ 7.63 | 5.88 | 1.94 | 0.5 | 7.63
Ciclo 2°-4* fase | 8.75 | 3.85 | 3.37 | 0.65 | 8.75 | 3.85 | 3.37 | 0.65
Ciclo 3°-1* fase | 0.24 | 6.27 | 7 |[3.68 |0.24|6.27| 7 | 3.68
Ciclo 3°-2* fase | 3.13 | 0.06 | 9.9 [ 6.09 | 3.13 | 0.06 | 9.9 | 6.09
Ciclo 3°-3* fase | 6.48 | 2.29 [ 0.24 | 8.9 | 6.48 | 2.29 | 0.24 | 8.9
Ciclo 3°-4* fase | 9.85 | 4.53 | 3.6 | 0.4 | 985 (453 | 3.6 | 0.4
Ciclo 4°-1* fase | 0.24 | 6.83 | 7.04 | 3.26 | 0.24 | 6.83 | 7.04 | 3.26
Ciclo 4°-2% fase | 3.11 | 0.66 | 9.92 | 5.66 | 3.11 | 0.66 | 9.92 | 5.66
Ciclo 4°-3* fase | 6.39 | 2.84 | 0.24 | 8.39 | 6.39 | 2.84 | 0.24 | 8.39
Ciclo 4°-4* fase | 9.99 | 5.25 | 3.84 | 0.15 | 9.99 | 5.25 | 3.84 | 0.15
Ciclo 5°-1* fase | 0.24 | 7.28 | 6.89 | 2.68 | 0.24 | 7.28 | 6.89 | 2.68
Ciclo 5°-2* fase | 2.58 | 2.53 | 9.23 | 4.63 | 2.58 | 2.53 | 9.23 | 4.63
Ciclo 5°-3* fase | 6.12 | 4.89 | 0.24 | 7.58 | 6.12 | 4.89 | 0.24 | 7.58
Ciclo 5°-4* fase | 9.13 | 6.9 | 3.25 [ 0.18 | 9.13 | 6.9 | 3.25 | 0.18

Tabla 5.5: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

Valor de la funcién objetivo = 33,9 autos. Peor cola = 10 autos. Tiempo compu-

tacional 1,2 sg.

AN AN
Para Fy=J+c z:(p;”‘“E — )+ Z(p;m” —19)?
i=1

i=1

obtuvimos los resultados indicados en las tablas 5.6 y 5.7

Valor de la funcién objetivo = 29,2 autos. Peor cola = 8,6 autos. Tiempo compu-

tacional 1,9 sg.
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Carriles

1

2

4

5

6

8

Ciclo 1°-12 fase

0.24

1.29

1.94

1.62

0.24

1.29

1.94

1.62

Ciclo 1°-22 fase

3.32

0.06

4.18

3.32

0.06

4.18

Ciclo 1°-32 fase

5.29

1.37

0.24

5.82

5.29

1.37

0.24

0.82

Ciclo 1°-42 fase

7.67

2.96

2.62

0.34

7.67

2.96

2.62

0.34

Ciclo 2°-12 fase

0.24

4.71

5.24

2.52

0.24

4.71

5.24

2.52

Ciclo 2°-22 fase

2.69

0.06

7.69

4.56

2.69

0.06

7.69

4.56

Ciclo 2°-3* fase

5.35

1.84

0.24

6.79

5.35

1.84

0.24

6.79

Ciclo 2°-42 fase

8.05

3.63

2.93

0.36

8.05

3.63

2.93

0.36

Ciclo 3°-1# fase

0.24

5.52

2.76

2.72

0.24

5.52

5.76

2.72

Ciclo 3°-2® fase

2.85

0.06

8.38

4.9

2.85

0.06

8.38

4.9

Ciclo 3°-3* fase

5.52

1.83

0.24

7.12

5.52

1.83

0.24

7.12

Ciclo 3°-42 fase

8.6

3.89

3.32

0.15

8.6

3.89

3.32

0.15

Ciclo 4°-12 fase

0.24

5.72

6.06

2.43

0.24

5.72

6.06

2.43

Ciclo 4°-22 fase

2.42

14

8.24

4.25

2.42

1.4

8.24

4.25

Ciclo 4°-32 fase

5.16

3.24

0.24

6.53

5.16

3.24

0.24

6.53

Ciclo 4°-42 fase

8

0.13

3.1

0.15

8

5.13

3.1

0.15

Ciclo 5°-12 fase

0.24

6.83

2.63

2.28

0.24

6.83

5.63

2.28

Ciclo 5°-22 fase

291

1.2

8.3

4.5

291

1.2

8.3

4.5

Ciclo 5°-3® fase

5.76

3.1

0.24

6.88

5.76

3.1

0.24

6.88

Ciclo 5°-4* fase

8.53

4.95

3

0.2

8.53

4.95

3

0.2

Tabla 5.6: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Semaforos 1-5 | 10.79 14.54 15.73 15.22 14.19
Semaéforos 2-6 | 17.11 13.6 14.52 12.1 14.85
Semaforos 3-7 | 10.95 14.83 14.82 15.23 15.83
Seméaforos 4-8 | 13.24 14.95 17.11 15.78 154

Tabla 5.7: Duraciéon de la luz verde en cada ciclo
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Para J = J, obtuvimos los resultados indicados en las tablas 5.8 y 5.9

Carriles 1 2 3 4 5 6 7 8
Ciclo 1°-1* fase | 0.24 | 2.35 | 3.53 | 294 | 0.24 | 2.35 | 3.53 | 2.94
Ciclo 1°-2* fase | 2.87 | 0.06 | 6.17 | 5.14 | 2.87 | 0.06 | 6.17 | 5.14
Ciclo 1°-3* fase | 4.85 | 1.37 | 0.66 | 6.79 | 4.85 | 1.37 | 0.66 | 6.79
Ciclo 1°-4® fase | 7.95 | 3.44 | 3.77 | 0.15 | 7.95| 3.44 | 3.77 | 0.15
Ciclo 2°-1* fase | 0.24 | 591 | 7.47 | 3.23 | 0.24 | 591 | 747 | 3.23
Ciclo 2°-2® fase | 3.17 | 0.06 | 10.41 | 5.68 | 3.17 | 0.06 | 10.41 | 5.68
Ciclo 2°-3* fase | 6.65 | 2.37 | 0.24 | 858 | 6.65 | 2.37 | 0.24 | 8.58
Ciclo 2°-4* fase | 10.3 | 4.8 | 3.88 | 0.15 | 10.3 | 4.8 | 3.88 | 0.15
Ciclo 3°-1* fase | 0.24 | 7.27 | 7.57 | 3.22 | 0.24 | 7.27 | 7.57 | 3.22
Ciclo 3°-2% fase | 2.85 | 1.79 | 10.19 | 54 | 285 | 1.79 | 10.19 | 54
Ciclo 3°-3* fase | 7.37 | 4.81 | 0.24 | 9.17 | 7.37 | 4.81 | 0.24 | 9.17
Ciclo 3°-4* fase | 9.97 | 6.54 | 2.84 3 9.97 | 6.54 | 2.84 3
Ciclo 4°-1* fase | 0.24 | 9.14 | 6.73 | 6.25 | 0.24 | 9.14 | 6.73 | 6.25
Ciclo 4°-2* fase | 2.69 | 4.09 | 9.19 83 1269 | 4.09 | 9.19 8.3
Ciclo 4°-3* fase | 6.41 | 6.56 | 0.24 | 11.4 | 641 | 6.56 | 0.24 | 114
Ciclo 4°-4* fase | 9.25 | 846 | 3.08 | 4.52 | 9.25 | 8.46 | 3.08 | 4.52
Ciclo 5°-1* fase | 0.24 | 10.71 | 6.46 | 7.34 | 0.24 | 10.71 | 6.46 | 7.34
Ciclo 5°-2* fase | 3.08 | 4.63 | 9.3 9.71 | 3.08 | 4.63 | 9.3 9.71
Ciclo 5°-3* fase | 6.3 | 6.76 | 0.24 | 12.38 | 6.3 | 6.76 | 0.24 | 12.38
Ciclo 5°-4* fase | 8.64 | 833 | 2.59 | 6.97 | 864 | 833 | 259 | 6.97

Tabla 5.8: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz
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Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Semaforos 1-5 | 19.64 20.58 20.5 21.63 18.79
Semaforos 2-6 | 14.65 16.32 14.52 13.65 15.8
Semaforos 3-7 11 19.31 25.1 20.63 17.79
Seméforos 4-8 | 17.22 20 14.47 15.77 13.1

Tabla 5.9: Duracion de la luz verde en cada ciclo

Valor de la funcion objetivo = 6,03 autos. Peor cola =2 12,38 autos. Tiempo compu-

tacional 0,7 sg.

AN AN
Para Fy=Jy,+c Z(p;"“ — )+ Z(p;m” —1y)?
i=1 i=1
obtuvimos los resultados reflejados en las tablas 5.10 y 5.11
Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Semaéaforos 1-5 | 15.94 16.91 20.73 18.92 22.96
Seméaforos 2-6 | 12.95 13.13 17.47 19 13
Seméaforos 3-7 27.9 13.92 18.95 24.93 20.69
Seméaforos 4-8 | 15.12 18.06 20 18 15

Tabla 5.10: Duracion de la luz verde en cada ciclo
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Carriles 1 2 3 4 5 6 7 8
Ciclo 1°-1* fase | 0.24 | 1.91 | 2.87 | 2.39 | 0.24 | 1.91 | 2.87 | 2.39
Ciclo 1°-2® fase | 2.57 | 0.06 | 5.2 | 4.33 | 2.57 | 0.06 | 5.2 | 4.33
Ciclo 1°-3* fase | 7.59 | 3.4 | 0.24 | 85 | 7.59 | 3.4 | 0.24 | 85
Ciclo 1°-4* fase | 10.31 | 5.22 | 2.96 2 | 10.31 | 5.22 | 2.96 2
Ciclo 2°-1* fase | 0.53 | 7.25 6 4.54 | 0.53 | 7.25 6 4.54
Ciclo 2°-2% fase | 2.89 | 245 | 837 | 6.5 | 2.89 | 245 | 837 | 6.5
Ciclo 2°-3* fase | 5.4 | 4.1 | 0.74 | 859 | 54 | 4.1 | 0.74 | 859
Ciclo 2°-4* fase | 8.65 | 6.28 4 0.46 | 8.65 | 6.28 4 0.46
Ciclo 3°-1* fase | 0.24 | 877 | 7.72 | 3.57 | 0.24 | 877 | 7.72 | 3.57
Ciclo 3°-2* fase | 3.38 | 1.88 | 10.87 | 6.19 | 3.38 | 1.88 | 10.87 | 6.19
Ciclo 3°-3* fase | 6.8 |4.16 | 0.24 | 9.03 | 6.8 |4.16 | 0.24 | 9.03
Ciclo 3°-4* fase | 10.39 | 6.56 | 3.84 | 0.15 | 10.39 | 6.56 | 3.84 | 0.15
Ciclo 4°-1* fase | 0.24 | 8.83 | 7.24 | 2.99 | 0.24 | 883 | 7.24 | 2.99
Ciclo 4°-2* fase | 3.66 | 1.2 | 10.67 | 5.84 | 3.66 | 1.2 | 10.67 | 5.84
Ciclo 4°-3* fase | 8.15 | 4.18 | 0.24 | 9.58 | 8.15 | 4.18 | 0.24 | 9.58
Ciclo 4°-4* fase | 11.41 | 6.35 | 3.49 | 142 | 1141 | 6.35 | 3.49 | 1.42
Ciclo 5°-1* fase | 0.24 | 9.11 | 7.63 | 4.87 | 0.24 | 9.11 | 7.63 | 4.87
Ciclo 5°-2* fase | 2.58 [ 4.36 | 10 |6.82 | 2.58 | 436 | 10 | 6.82
Ciclo 5°-3* fase | 6.3 | 6.85| 0.24 | 993 | 6.3 |6.85| 0.24 | 9.93
Ciclo 5°-4* fase 9 8.65 | 2.94 | 347 9 8.65 | 2.94 | 3.47

Tabla 5.11: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

tacional 0,8 sg.

Valor de la funcién objetivo = 5,23 autos. Peor cola = 11,4 autos. Tiempo compu-
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Para J = J;3 obtuvimos los resultados indicados en las tablas 5.12 y 5.13

Carriles 1 2 3 4 5 6 7 8
Ciclo 1°-1* fase | 0.24 | 348 | 522 | 435 | 0.24 | 348 | 522 | 4.35
Ciclo 1°-2* fase | 2.67 | 0.06 | 7.65 | 6.38 | 2.67 | 0.06 | 7.65 | 6.38
Ciclo 1°-3* fase | 6.03 | 2.29 | 0.24 | 9.17 | 6.03 [ 229 | 0.24 | 9.17
Ciclo 1°-4* fase | 9.56 | 4.65 | 3.77 | 0.18 | 9.56 | 4.65 | 3.77 | 0.18
Ciclo 2°-1* fase | 0.24 | 7.35 | 7.83 | 3.56 | 0.24 | 7.35| 7.83 | 3.56
Ciclo 2°-2* fase | 3.16 | 1.04 | 10.76 6 3.16 | 1.04 | 10.76 6
Ciclo 2°-3* fase | 6.45 | 3.24 | 0.24 | 874 | 6.45 | 324 | 0.24 | 8.74
Ciclo 2°-4* fase | 9.39 | 5.19 | 3.17 | 1.58 | 9.39 | 5.19 | 3.17 | 1.58
Ciclo 3°-1* fase | 3.17 | 6.63 | 5.32 | 3.37 | 3.17 | 6.63 | 5.32 | 3.37
Ciclo 3°-2* fase | 3.88 | 0.9 8 5.63 | 3.88 | 0.9 8 5.63
Ciclo 3°-3* fase | 8.07 [ 2.36 | 1.68 | 7.46 | 8.07 | 236 | 1.68 | 7.46
Ciclo 3°-4* fase | 10.46 | 3.95 | 4.1 1.94 | 1046 | 3.95| 4.1 1.94
Ciclo 4°-1* fase | 0.24 | 6.27 | 7.55 | 4.83 | 0.24 | 6.27 | 7.55 | 4.83
Ciclo 4°-2* fase | 3.13 | 0.06 | 10.44 | 7.24 | 3.13 | 0.06 | 10.44 | 7.24
Ciclo 4°-3* fase | 6.95 | 2.61 | 0.24 | 1043 | 6.95 | 2.61 | 0.24 | 10.43
Ciclo 4°-4* fase | 10.47 | 4.96 | 3.75 1.5 11047 |4.96 | 3.75 1.5
Ciclo 5°-1* fase 1 7 6.72 4 1 7 6.72 4
Ciclo 5°-2% fase | 4.1 | 0.15| 10 6.57 | 4.1 |0.15| 10 6.57
Ciclo 5°-3* fase | 7.75 | 2.58 | 0.24 | 9.61 | 7.75 | 258 | 0.24 | 9.61
Ciclo 5°-4* fase | 10.41 | 4.35 | 2.89 | 3.29 | 10.41 | 4.35 | 2.89 | 3.29

Tabla 5.12: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz
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Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Semaforos 1-5 29 22.55 12 19.27 16.5
Semaforos 2-6 | 13.5 16.27 15 16 17.27
Semaforos 3-7 | 18.64 18.27 12.15 21.27 | 20.27
Seméforos 4-8 | 19.63 16.29 13.29 19.51 14.75

Tabla 5.13: Duracion de la luz verde en cada ciclo

Peor cola = 11 autos. Tiempo computacional 1,1 sg.

AN AN
Para F3y=Js+c¢ Z(p;m“” — )+ Z(p;nm —1y)?
i=1 i=1
obtuvimos los resultados indicados en las tablas 5.14 y 5.15
Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Semaforos 1-5 | 19.06 16.69 18.69 17.72 19.72
Semaforos 2-6 | 14.06 15.37 14 14.05 19.05
Semaforos 3-7 | 10.93 15.06 18.72 18.72 17.06
Seméforos 4-8 | 16.06 17.06 19.1 19.1 15

Tabla 5.14: Duracion de la luz verde en cada ciclo

Peor cola = 10,65 autos. Tiempo computacional 1,25 sg.
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Carriles 1 2 3 4 5 6 7 8
Ciclo 1°-1* fase | 0.24 | 2.28 | 3.43 | 2.86 | 0.24 | 2.28 | 3.43 | 2.86
Ciclo 1°-2* fase | 2.77 | 0.06 | 5.96 | 4.96 | 2.77 | 0.06 | 5.96 | 4.96
Ciclo 1°-3* fase | 4.73 | 1.37 | 049 | 6.6 | 4.73 | 1.37 | 0.49 | 6.6
Ciclo 1°-4* fase | 7.63 | 3.3 | 3.38 | 0.15| 7.63 | 3.3 | 3.38 | 0.15
Ciclo 2°-1* fase | 0.24 | 5.3 | 6.39 | 2.65|0.24 | 5.3 | 6.39 | 2.65
Ciclo 2°-2* fase | 3 | 0.06 | 9.15 [ 496 | 3 |0.06| 9.15 | 4.96
Ciclo 2°-3* fase | 5.72 | 1.86 | 0.7 | 7.22 | 572 | 1.86 | 0.7 | 7.22
Ciclo 2°-4* fase | 8.79 | 3.91 | 3.78 | 0.15 | 8.79 | 3.91 | 3.78 | 0.15
Ciclo 3°-1* fase | 0.24 | 6.16 | 7.14 | 2.95 | 0.24 | 6.16 | 7.14 | 2.95
Ciclo 3°-2* fase | 2.75 | 0.95 | 9.66 | 5.04 | 2.75 | 0.95 | 9.66 | 5.04
Ciclo 3°-3* fase | 6.12 | 3.2 | 0.24 | 7.85|6.12 | 3.2 | 0.24 | 7.85
Ciclo 3°-4* fase | 9.56 | 5.49 | 3.67 | 0.15 | 9.56 | 5.49 | 3.67 | 0.15
Ciclo 4°-1* fase | 0.24 | 7.61 | 6.86 | 2.8 | 0.24 | 7.61 | 6.86 | 2.8
Ciclo 4°-2* fase | 2.76 | 2.37 | 9.39 | 491 | 2.76 | 2.37 | 9.39 | 4.91
Ciclo 4°-3* fase | 6.14 | 4.62 | 0.24 | 7.72 | 6.14 | 4.62 | 0.24 | 7.72
Ciclo 4°-4* fase | 9.5 | 6.91 | 3.67 | 0.15| 9.5 | 6.91 | 3.67 | 0.15
Ciclo 5°-1* fase | 0.24 | 9.27 | 7.22 | 3.1 [ 0.24 |9.27 | 7.22 | 3.1
Ciclo 5°-2* fase | 3.69 | 1.63 | 10.65 | 6 | 3.69 | 1.63 | 10.65 | 6
Ciclo 5°-3* fase | 6.74 | 3.68 | 0.77 | 8.52 | 6.74 | 3.68 | 0.77 | 8.52
Ciclo 5°-4* fase | 9.44 | 5.48 | 3.47 | 2.07 | 9.44 | 5.48 | 3.47 | 2.07

Tabla 5.15: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz
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Para J = J, obtuvimos los resultados indicados en las tablas 5.16 y 5.17

Carriles 1 2 3 4 5 6 7 8
Ciclo 1°-1* fase | 0.24 | 2.33 | 3.49 {291 | 0.24 | 2.33 | 3.49 | 2.91
Ciclo 1°-2% fase | 2.04 | 0.06 | 5.29 | 4.41 | 2.04 | 0.06 | 5.29 | 4.41
Ciclo 1°-3® fase | 3.87 | 1.28 | 0.36 | 5.94 | 3.87 | 1.28 | 0.36 | 5.94
Ciclo 1°-4* fase | 6.62 | 3.11 | 3.11 | 0.15 | 6.62 | 3.11 | 3.11 | 0.15
Ciclo 2°-1* fase | 0.27 | 4.58 | 5.3 | 1.97 | 0.27 | 4.58 | 5.3 | 1.97
Ciclo 2°-2* fase | 3.21 | 0.06 | 8.24 | 4.42 | 3.21 | 0.06 | 8.24 | 4.42
Ciclo 2°-3* fase | 5.5 1.59 | 145|634 | 5.5 1.59 | 1.45 | 6.34
Ciclo 2°-4* fase | 7.81 | 3.12 | 3.76 | 1.09 | 7.81 | 3.12 | 3.76 | 1.09
Ciclo 3°-1* fase | 1.12 | 4.64 | 6.03 | 2.98 | 1.12 | 4.64 | 6.03 | 2.98
Ciclo 3°-2* fase | 3.85 | 0.06 | 8.75 | 5.26 | 3.85 | 0.06 | 8.75 | 5.26
Ciclo 3°-3* fase | 6.8 [2.02 024 |7.71| 68 |202]0.24|7.71
Ciclo 3°-4* fase | 992 | 4.1 [3.35]0.15| 992 | 41 | 3.35]0.15
Ciclo 4°-1* fase | 1.91 | 5.83 595|231 | 1.91 | 5.83|5.95 | 2.31
Ciclo 4°-2* fase | 4.64 | 0.06 | 8.68 | 4.59 | 4.64 | 0.06 | 8.68 | 4.59
Ciclo 4°-3® fase | 7.31 | 1.84 [ 0.39 | 6.82 | 7.31 | 1.84 | 0.39 | 6.82
Ciclo 4°-4* fase | 10.16 | 3.74 | 3.24 | 0.15 | 10.16 | 3.74 | 3.24 | 0.15
Ciclo 5°-1* fase | 1.8 |5.54 (593239 | 1.8 |5.54|5.93]2.39
Ciclo 5°-2* fase | 4.4 0.1 | 853|456 | 44 0.1 | 8.53 | 4.56
Ciclo 5°-3* fase | 7.38 [ 2.09 | 0.24 | 7.04 | 7.38 | 2.09 | 0.24 | 7.04
Ciclo 5°-4* fase | 10.22 4 3.08 | 0.16 | 10.22 4 3.08 | 0.16

Tabla 5.16: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz
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Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Seméaforos 1-5 | 19.42 12.16 12.61 14.45 14.95
Seméaforos 2-6 10 16.33 15.14 15.15 14.45
Semaforos 3-7 | 10.19 12.75 16.39 14.85 16.58
Seméforos 4-8 | 15.3 12.8 17.3 15.83 15.79

Tabla 5.17: Duracion de la luz verde en cada ciclo

Valor de la funcién objetivo = 193,18 sg. Peor cola =2 10,23 autos. Tiempo compu-

tacional 2,95 sg.

AN AN
Para Fy=Ji+c¢ Z(p;mx — )+ Z(pf“” —1y)?
i=1 i=1
obtuvimos los resultados indicados en las tablas 5.18 y 5.19
Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Seméforos 1-5 | 26.1 12.95 15.49 14.89 14.42
Semaforos 2-6 10 13.71 15.17 14.42 15.23
Semaforos 3-7 | 11.79 15.77 15.15 14.61 14.21
Semaforos 4-8 | 17.37 16.36 15.8 15.27 11

Tabla 5.18: Duraciéon de la luz verde en cada ciclo

Valor de la funcion objetivo = 185 sg. Peor cola 22 8,7 autos. Tiempo computacional

3,4 sg.
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Carriles 1 2 3 4 5 6 7 8
Ciclo 1°-1* fase | 0.24 | 3.13 | 4.7 | 3.91 | 0.24 | 3.13 | 4.7 | 3.91
Ciclo 1°-2* fase | 2 | 0.06 | 6.5 | 541 | 2 |0.06| 6.5 | 541
Ciclo 1°-3* fase | 4.16 | 1.47 | 0.41 | 7.18 | 4.16 | 1.47 | 0.41 | 7.18
Ciclo 1°-4* fase | 7.29 | 3.56 | 3.53 | 0.15 | 7.29 | 3.56 | 3.53 | 0.15
Ciclo 2°-1* fase | 0.35 | 5.11 | 5.87 | 2.1 | 0.35 | 5.11 | 5.87 | 2.1
Ciclo 2°-2* fase | 2.82 | 0.06 | 8.34 | 4.15 | 2.82 | 0.06 | 8.34 | 4.15
Ciclo 2°-3* fase | 5.66 | 1.95 | 0.24 | 6.51 | 5.66 | 1.95 | 0.24 | 6.51
Ciclo 2°-4* fase | 8.61 | 3.91 | 3.18 | 0.15 | 8.61 | 3.91 | 3.18 | 0.15
Ciclo 3°-1* fase | 0.24 | 5.77 | 5.97 | 2.47 | 0.24 | 5.77 | 5.97 | 2.47
Ciclo 3°-2% fase | 2.97 | 0.06 | 8.7 | 4.75 | 2.97 | 0.06 | 87 | 4.75
Ciclo 3°-3* fase | 5.7 | 1.88 | 0.24 | 7 5.7 | 1.88 024 | 7
Ciclo 3°-4* fase | 8.54 | 3.77 | 3.08 | 0.15 | 8.54 | 3.77 | 3.08 | 0.15
Ciclo 4°-1* fase | 0.24 | 5.56 | 5.76 | 2.38 | 0.24 | 5.56 | 5.76 | 2.38
Ciclo 4°-2* fase | 2.83 | 0.13 | 8.36 | 4.55 | 2.83 | 0.13 | 8.36 | 4.55
Ciclo 4°-3* fase | 5.46 | 1.89 | 0.24 | 6.74 | 5.46 | 1.89 | 0.24 | 6.74
Ciclo 4°-4* fase | 8.22 | 3.72 3 0.15 | 822 | 3.72 3 0.15
Ciclo 5°-1* fase | 0.24 | 5.45 | 5.58 | 2.31 | 0.24 | 5.45 | 5.58 | 2.31
Ciclo 5°-2* fase | 2.98 | 0.06 | 8.32 | 4.59 | 2.98 | 0.06 | 8.32 | 4.59
Ciclo 5°-3* fase | 5.54 | 1.76 | 0.49 | 6.73 | 5.54 | 1.76 | 0.49 | 6.73
Ciclo 5°-4* fase | 7.52 | 3.09 | 2.48 | 2.45 | 7.52 | 3.09 | 2.48 | 2.45

Tabla 5.19: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz
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Para J = J; obtuvimos los resultados indicados en las tablas 5.20 y 5.21

Carriles 1 2 3 4 5 6 7 8
Ciclo 1°-1* fase | 0.24 | 1.55 | 2.33 | 1.94 | 0.24 | 1.55| 2.33 | 1.94
Ciclo 1°-2* fase | 2.59 | 0.06 | 4.68 | 3.9 | 2.59 | 0.06 | 4.68 | 3.9
Ciclo 1°-3* fase | 5.51 2 0.24 | 6.34 | 5.51 2 0.24 | 6.34
Ciclo 1°-4* fase | 8.77 | 4.18 | 3.5 | 0.15 | 877 | 418 | 3.5 |0.15
Ciclo 2°-1* fase | 0.24 6 6.27 | 245 | 0.24 6 6.27 | 2.45
Ciclo 2°-2% fase | 3.71 | 0.06 | 9.75 | 5.35 | 3.71 | 0.06 | 9.75 | 5.35
Ciclo 2°-3* fase | 6.67 2 0.34 | 7.81 | 6.67 2 0.34 | 7.81
Ciclo 2°-4* fase | 10.05 | 4.28 | 3.72 | 0.15 | 10.05 | 4.28 | 3.72 | 0.15
Ciclo 3°-1* fase | 0.24 | 7.08 | 7.92 |3.64 | 024 | 7.08 | 7.92 | 3.64
Ciclo 3°-2% fase | 3.04 | 1.09 | 10.73 | 6 3.04 | 1.09 | 10.73 | 6
Ciclo 3°-3* fase | 5.54 | 2.76 | 3.12 8 5.54 | 2.76 | 3.12 8
Ciclo 3°-4* fase | 8.82 | 494 | 6.4 |0.15| 882 | 494 | 64 |0.15
Ciclo 4°-1* fase | 0.9 | 6.66 9 2.3 0.9 | 6.66 9 2.3
Ciclo 4°-2* fase | 4.21 | 0.06 | 12.29 ) 4.21 | 0.06 | 12.29 )
Ciclo 4°-3® fase | 9.13 | 3.33 | 0.24 | 9.15| 9.13 | 3.33 | 0.24 | 9.15
Ciclo 4°-4* fase 12 5.22 3 2.28 12 5.22 3 2.28
Ciclo 5°-1* fase | 0.93 | 7.46 | 6.43 5 0.93 | 7.46 | 6.43 5
Ciclo 5°-2* fase | 3.53 2 9 7.24 | 3.53 2 9 7.24
Ciclo 5°-3* fase | 6.01 [ 3.69 | 1.5 |9.31| 6.01 |3.69| 1.5 |9.31
Ciclo 5°-4* fase | 8.78 | 5.54 | 4.27 | 2.65 | 8.78 | 5.54 | 4.27 | 2.65

Tabla 5.20: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz
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Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Semaforos 1-5 13 15.39 23.31 14.33 18.65
Seméaforos 2-6 13 19.33 15.6 18.41 14.43
Semaforos 3-7 | 16.23 16.4 13.89 27.28 13.8
Seméforos 4-8 | 18.11 18.79 18.19 15.77 15.38

Tabla 5.21: Duracion de la luz verde en cada ciclo

Valor de la funcién objetivo = 30 sg. Peor cola = 12 autos. Tiempo computacional

1,7 sg.

AN AN
Para Fs=Js+c¢ Z(p;”‘”” — )+ Z(plmm —7y)?
i=1 i=1
obtuvimos los resultados indicados en las tablas 5.22 y 5.23
Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Semaforos 1-5 | 10.6 15.24 16.28 16.7 16.35
Seméforos 2-6 | 14.12 15.77 15.64 16.63 14.28
Semaforos 3-7 | 10.46 15.04 17.17 20 18.71
Semaforos 4-8 | 19.68 18.9 19.28 15.13 15

Tabla 5.22: Duraciéon de la luz verde en cada ciclo
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Carriles 1 2 3 4 5 6 7 8
Ciclo 1°-1* fase | 0.24 | 1.27 | 1.9 | 159024 | 1.27 | 1.9 | 1.59
Ciclo 1°-2* fase | 2.78 | 0.06 | 4.45 | 3.7 | 2.78 | 0.06 | 4.45 | 3.7
Ciclo 1°-3* fase | 4.66 | 1.31 | 0.24 | 5.27 | 4.66 | 1.31 | 0.24 | 5.27
Ciclo 1°-4* fase | 8.2 | 3.67 | 3.78 | 0.15 | 82 | 3.67 | 3.78 | 0.15
Ciclo 2°-1* fase | 0.24 | 5.5 | 6.52 | 243 | 0.24 | 5.5 | 6.52 | 2.43
Ciclo 2°-2* fase | 3.08 | 0.06 | 9.36 | 4.8 | 3.08 | 0.06 | 9.36 | 4.8
Ciclo 2°-3* fase | 5.78 | 1.86 | 0.93 | 7.05 | 5.78 | 1.86 | 0.93 | 7.05
Ciclo 2°-4* fase | 9.19 | 4.13 | 4.34 | 0.15 ] 9.19 | 4.13 | 4.34 | 0.15
Ciclo 3°-1* fase | 0.24 | 6.08 | 7.27 | 2.59 | 0.24 | 6.08 | 7.27 | 2.59
Ciclo 3°-2* fase | 3.05 | 0.07 | 10.08 | 4.94 | 3.05 | 0.07 | 10.08 | 4.94
Ciclo 3°-3* fase | 6.14 | 2.13 | 0.24 | 7.51 | 6.14 | 2.13 | 0.24 | 7.51
Ciclo 3°-4* fase | 9.61 | 4.45 | 3.7 | 0.15]9.61 | 4.45| 3.7 | 0.15
Ciclo 4°-1* fase | 0.24 | 6.45 | 6.71 | 2.65 | 0.24 | 6.45 | 6.71 | 2.65
Ciclo 4°-2* fase | 3.23 | 0.06 | 9.71 | 5.15 | 3.23 | 0.06 | 9.71 | 5.15
Ciclo 4°-3* fase | 6.82 | 2.45 | 0.24 | 8.14 | 6.82 | 2.45 | 0.24 | 8.14
Ciclo 4°-4* fase | 9.55 | 4.27 | 2.96 | 1.62 | 9.55 | 4.27 | 2.96 | 1.62
Ciclo 5°-1* fase | 0.24 | 6.23 | 5.9 |4.07|0.24 |6.23 | 59 |4.07
Ciclo 5°-2* fase | 2.8 | 0.88 | 847 | 6.21 | 2.8 | 0.88 | 847 | 6.21
Ciclo 5°-3* fase | 6.17 | 3.12 | 0.24 9 16.17 | 3.12 | 0.24 9
Ciclo 5°-4* fase | 8.89 | 4.93 | 2.95 | 2.53 | 8.89 | 4.93 | 2.95 | 2.53

Tabla 5.23: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz

Valor de la funciéon objetivo = 26,6 sg. Peor cola = 10 autos. Tiempo computacional

2,1 sg.
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Para J = Jg obtuvimos los resultados indicados en las tablas 5.24 y 5.25

Carriles 1 2 3 4 5 6 7 8
Ciclo 1°-1* fase | 0.24 [ 132 | 2 |[1.66| 024 | 1.32| 2 |1.66
Ciclo 1°-2® fase | 3.49 | 0.06 | 5.25 | 4.37 | 3.49 | 0.06 | 5.25 | 4.37
Ciclo 1°-3® fase | 5.29 | 1.26 | 0.45 | 5.87 | 5.29 | 1.26 | 0.45 | 5.87
Ciclo 1°-4* fase | 7.61 | 2.8 [2.77] 0.6 | 7.61 | 2.8 | 2.77 | 0.6
Ciclo 2°-1* fase | 2.32 4 4.69 | 2.19 | 2.32 4 4.69 | 2.19
Ciclo 2°-2* fase | 4.14 | 0.72 | 6.52 | 3.71 | 4.14 | 0.72 | 6.52 | 3.71
Ciclo 2°-3* fase | 7.5 3 1024 65 | 75 3 10241 6.5
Ciclo 2°-4* fase | 9.72 | 4.44 | 2.45 | 1.53 | 9.72 | 4.44 | 2.45 | 1.53
Ciclo 3°-1* fase 2 6.11 5} 3.62 2 6.11 5! 3.62
Ciclo 3°-2% fase | 4.22 1.9 | 7.11 | 5.41 | 4.22 1.9 | 7.11 | 5.41
Ciclo 3°-3* fase | 6.89 | 3.68 | 0.24 | 7.64 | 6.89 | 3.68 | 0.24 | 7.64
Ciclo 3°-4* fase | 9.4 |535 (275|176 | 94 |5.35 275 1.76
Ciclo 4°-1* fase | 2.83 [ 6.85| 5 |3.63| 283 |68 | 5 |3.63
Ciclo 4°-2* fase | 5.14 [ 2.19 | 7.3 | 5.56 | 5.14 | 2.19 | 7.3 | 5.56
Ciclo 4°-3* fase | 824 | 4.26 | 0.24 | 8.14 | 824 | 4.26 | 0.24 | 8.14
Ciclo 4°-4* fase | 10.92 | 6.04 | 2.92 | 1.75 | 10.92 | 6.04 | 2.92 | 1.75
Ciclo 5°-1* fase | 2.71 | 7.8 | 5.57 | 4 271 | 7.8 | 557 | 4
Ciclo 5°-2* fase | 5.3 24 1816 | 6.12 | 5.3 2.4 | 8.16 | 6.12
Ciclo 5°-3* fase 8 4.2 10.24 | 8.38 8 4.2 10.24 | 8.38
Ciclo 5°-4* fase | 11.58 | 6.58 | 3.81 | 0.15 | 11.58 | 6.58 | 3.81 | 0.15

Tabla 5.24: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz
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Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Semaforos 1-5 11 10.68 13.94 12.45 14.74
Semaforos 2-6 | 18.1 10.13 11.9 12.82 14.4
Semaforos 3-7 10 18.65 14.83 17.21 15
Semaéforos 4-8 | 12.88 12.3 14 14.89 19.83

Tabla 5.25: Duracion de la luz verde en cada ciclo

Valor de la funcién objetivo = 316. Peor cola = 11,58 autos. Tiempo computacional

0,2 sg.

AN AN
Para Fg=Js+c Z(p;mx — )+ Z(pf“” —1y)?
i=1 i=1
obtuvimos los resultados indicados en las tablas 5.26 y 5.27
Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Semaforos 1-5 | 17.68 11.82 13.45 13.36 13.76
Semaforos 2-6 10 12 14.1 13.39 13.96
Semaforos 3-7 10 13.1 13.39 14 13.42
Semaforos 4-8 | 15.04 13.77 14.45 12.65 15

Tabla 5.26: Duraciéon de la luz verde en cada ciclo

Valor de la funcion objetivo = 228. Peor cola = 7.9 autos. Tiempo computacional

6,3 sg.
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Carriles 1 2 3 4 5 6 7 8
Ciclo 1°-1* fase | 0.24 | 2.12 | 3.18 | 2.65 | 0.24 | 2.12 | 3.18 | 2.65
Ciclo 1°-2* fase | 2.04 | 0.06 5 4.15 | 2.04 | 0.06 5 4.15
Ciclo 1°-3* fase | 3.84 | 1.26 | 0.24 | 5.65 | 3.84 | 1.26 | 0.24 | 5.65
Ciclo 1°-4* fase | 6.54 | 3.06 | 2.94 | 0.15 | 6.54 | 3.06 | 2.94 | 0.15
Ciclo 2°-1* fase | 0.43 | 4.48 | 5.07 | 1.92 | 0.43 | 4.48 | 5.07 | 1.92
Ciclo 2°-2* fase | 2.6 | 0.2 | 724|373 | 2.6 | 0.2 | 7.24 | 3.73
Ciclo 2°-3* fase | 4.96 | 1.77 | 0.24 | 5.69 | 4.96 | 1.77 | 0.24 | 5.69
Ciclo 2°-4* fase | 7.44 | 3.42 | 2.72 | 0.15 | 7.44 | 3.42 | 2.72 | 0.15
Ciclo 3°-1* fase | 0.24 5) 5.14 | 2.17 | 0.24 ) 5.14 | 2.17
Ciclo 3°-2% fase | 2.77 | 0.06 | 7.68 | 4.28 | 2.77 | 0.06 | 7.68 | 4.28
Ciclo 3°-3* fase | 5.19 | 1.66 | 0.43 | 6.29 | 5.19 | 1.66 | 0.43 | 6.29
Ciclo 3°-4® fase | 7.79 | 3.4 | 3.04 | 0.15 | 7.79 | 3.4 | 3.04 | 0.15
Ciclo 4°-1* fase | 0.56 5 5.44 | 2.15 | 0.56 5) 5.44 | 2.15
Ciclo 4°-2* fase | 3 | 0.07 | 785|416 | 3 |0.07| 7.85 | 4.16
Ciclo 4°-3* fase | 5.49 | 1.75 | 0.24 | 6.26 | 5.49 | 1.75 | 0.24 | 6.26
Ciclo 4°-4* fase | 7.77 | 3.27 | 251 | 1.1 | 7.77 | 3.27 | 2.51 | 1.1
Ciclo 5°-1* fase | 0.26 | 4.92 5! 3.16 | 0.26 | 4.92 5) 3.16
Ciclo 5°-2* fase | 2.78 | 0.06 | 7.5 | 5.26 | 2.78 | 0.06 | 7.5 | 5.26
Ciclo 5°-3% fase | 5.19 | 1.67 | 0.24 | 7.27 | 5.19 | 1.67 | 0.24 | 7.27
Ciclo 5°-4* fase | 7.9 | 3.47 | 2.94 | 0.82 | 7.89 | 3.47 | 2.94 | 0.82

Tabla 5.27: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz
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En la tabla 5.28 se comparan los resultados obtenidos para las diferentes funciones
objetivo (con los modelos estatico y dinamico), indicando ademas la longitud de la cola

més larga y el tiempo computacional en cada caso.

Se realizaron varias corridas de los programas para los modelos estatico y dindmico,
y se observé que, para todas las funciones objetivo, los mejores resultados para el
modelo estatico (en cuanto a valor de la funcion objetivo y longitud de la cola més larga)
son peores que los peores resultados (en cuanto a valor de la funcién objetivo y longitud
de la cola mas larga) para el modelo dinamico, tal y como se puede apreciar en la tabla
5.28. El tiempo computacional es sensiblemente superior para el modelo dinamico que
para el estatico. Por tanto, a la vista de estos resultados obtenidos con tasas teéricas de
llegada y salida de vehiculos en el cruce, podemos concluir que, seria muy conveniente
la instalacion de sensores en los semaforos para facilitar la ordenacion del trafico. Ahora
bien, corresponde a las Autoridades Publicas basarse en esta investigacion para tomar

decisiones en lo tocante a una buena regulacion del trafico.

Valor funcion objetivo | Longitud peor cola | Tiempo computacional
J1 33.9 autos 10 autos 1.2 sg.
F 29.2 autos 8.6 autos 1.9 sg.
Jo 6.03 autos 12.38 autos 0.7 sg.
F 5.23 autos 11.4 autos 0.8 sg.
J3 11 autos 11 autos 1.1 sg.
E3 10.65 autos 10.65 autos 1.25 sg.
Jy 193.18 sg. 10.23 autos 2.95 sg.
E, 185 sg. 8.7 autos 3.4 sg.
J5 30 sg. 12 autos 1.7 sg.
5 26.6 sg. 10 autos 2.1 sg.
Jg 316 11.58 autos 5.2 sg.
Fy 228 7.9 autos 6.3 sg.

Tabla 5.28: Tabla comparativa. Resultados modelos estatico y dinamico



Capitulo 6

Modelos para cruce de seis fases

6.1. Modelos estatico y dinaAmico para seis fases con

ocho semaforos

6.1.1. Modelo estatico

En esta secciéon presentamos un modelo matemético para el problema de control
de trafico en un cruce. Se tiene una interseccion a la que confluyen dos calles, ambas
doble via, (con dos carriles en cada sentido de circulacion), en las que se puede circular
de frente, girar a derecha e izquierda. En cada carril, antes de rebasar el cruce hay
un semaforo, por tanto es un cruce con ocho seméforos. Los semaforos T, T3, Ts y
T permiten seguir de frente o girar a la derecha, y los seméaforos Ty, Ty, Ts v Tg s6lo
permiten girar a la izquierda. Se quiere hallar los periodos en que deben permanecer en
verde o rojo las luces de los semaforos T;, i = 1,...,8 para evitar la congestion de las
vias, descrita por el nimero de vehiculos en espera (longitud de la cola) en cada via.
Para ello se consideran distintos criterios: la suma de las longitudes medias de las colas
de cada via, longitud de la cola més larga, tiempo medio de espera o una combinacion
de ellas. Con este planteamiento hemos de modelar y resolver un problema que en cada

ciclo tiene seis fases: ver figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6.

e En la primera fase los seméaforos 77 y T» estan en verde (los demés semaforos
estan en rojo), por tanto los vehiculos que circulan por el carril L; rebasan el
cruce siguiendo de frente, o giran a la derecha y los que circulan por L rebasan

el cruce girando a la izquierda.
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En la segunda fase el semaforo T} continia en verde (T3 ha cambiado de verde
a rojo) y T3 cambia de rojo a verde, por tanto contintian rebasando el cruce
siguiendo de frente o contintian girando a la derecha los vehiculos que circulan
por el carril L; y rebasan el cruce continuando de frente o giran a la derecha los

que circulan por Ls.

En la tercera fase el seméaforo T3 continta en verde (77 ha cambiado de verde
a rojo) y T, cambia de rojo a verde, por tanto contintian rebasando el cruce
siguiendo de frente o contintian girando a la derecha los vehiculos que circulan

por el carril L3 y los que circulan por L4 rebasan el cruce girando a la izquierda.

En la cuarta fase los seméforos Ty y Ty cambian de rojo a verde (T3 y T}
cambian de verde a rojo), por tanto rebasan el cruce siguiendo de frente, o giran
a la derecha los vehiculos que circulan por el carril Ly y los que circulan por Lg

rebasan el cruce girando a la izquierda.

En la quinta fase el seméaforo 75 continia en verde (T ha cambiado de verde
a rojo) y Tr cambia de rojo a verde, por tanto contintian rebasando el cruce
siguiendo de frente o contintian girando a la derecha, los vehiculos que circulan
por el carril L y rebasan el cruce siguiendo de frente o giran a la derecha los que

circulan por Ly.

En la sexta fase el semaforo 77 continia en verde (75 ha cambiado de verde
a rojo) y Ty cambia de rojo a verde, por tanto contintian rebasando el cruce
siguiendo de frente o contintian girando a la derecha los vehiculos que circulan

por el carril L; y los que circulan por Lg rebasan el cruce girando a la izquierda.
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Consideramos dado el niimero de veces que los seméforos tienen la luz verde y lo
denotamos por N. También se considera pre-establecido d,,,, que representa el tiempo
de duracion de la luz &mbar (en la practica se considera una constante que fluctia

entre los 3 y los 4 segundos).

Describimos el problema con las variables de control d, tiempo de duracion de la
luz verde en el k-ésimo cambio de luz (incluyendo el ambar) y las variables de estado
x = (T, Tra, T3, Tha, Ty, The, T, Ts)', cantidad promedio de vehiculos en los carriles

L;;i=1,...,8 en el momento del k-ésimo cambio de luz.

Como simplificaciones del modelo trabajaremos con el comportamiento promedio
por lo que asumimos que la cantidad de autos es continua. Para cada carril L; se definen
las tasas medias de llegada y salida de los vehiculos bajo las luces verde y ambar y se

denotan:
Ai: tasa media de llegada de vehiculos en el carril L; (dada en vehiculos por segundo).
i tasa media de salida en el carril L; cuando el seméforo esta en verde.

k;: tasa media de salida en el carril L; cuando el semaforo estd en a&mbar.

Los vectores b;, i=1,..., 18 representan el nimero de vehiculos en cada carril te-

niendo en cuenta los movimientos asociados a cada fase.

AL — i A1 — A1 A1

Ao — [y Ao Ao Ao
A3 A3 — I3 A3 — [i3 Az

b — Ay by = Ay by = Ay — [y by = Ay |

A5 A5 As As — [
A6 A6 A6 A6 — M6
A7 A7 A7 A7
)\g )\8 )\8 )‘8
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_ . ; _ . ;
0 0
0 0
bz — ’ b = ’
max((As — K5)0amp, 0) 0
0 0
0 max((A7 — £7)0amp, 0)
0 I maz((As — Kg)0amp, 0) |
Entonces:
Tepr1 = max (e, + b10erpr1 + by, b13) para k=0,1,...,N —1,
Tekro = Max(Tepr1 + bodgrso + bg,b1g) para k=0,1,...,N —1,
Tepts = Max(Tegyo + b3dekts + by, b15)  para k=0,1,...,N —1,
Tehra = MAT(Tep+3 + Dadorya + b0, big) para k=0,1,...,N -1,
Tekrs = mar(Tegra + bs0ekas + b11,017) para k=0,1,...,N —1,
Tekre = Max(Teprs + bederrs + b12,b18) para k=0,1,...,N —1,

Las caracteristicas de la zona de trafico puede imponer otras regulaciones, tales

como establecer cotas a las duraciones minimas y méaximas para los tiempos verde y

rojo, asi:
Omin.verde,i: cota minima de duracion de la luz en semaforo 1 =1...,6.
Omag.verde,i: cota maxima de duracién de la luz en semaforo i =1,...,6.

El problema de regulacion de los semaforos puede representarse a través del siguiente

modelo:
Minimizar J (6.1)

sujeto a:
Ominwverde,l < O6k+1 — Oamb < Omagwerde,l  pPara k=0,1,..., N —1, (6.2)
Ominwverde,2 < O6k+2 — Oamb < Omaz.werdez ~ Para k=0,1,..., N —1, 6.3

o
=~

(@)
(@)
_ = D —

(Smin.verde,?) S 56k+3 - 5amb S 5ma:t.verde,3 bara k= 07 17 cey N — 17

o
=)

(

(
Omin.verde,d < O6kt+4 — Oamb < Omaz.verde,4 para k=0,1,...,N —1, (6.
Omin.verde,5 < O6k+5 — Oamb < Omazwerdes ~ para k=10,1,..., N —1, (

(

(Smin.verde,G S 56k+6 - 5amb S 5max.verde,6 bara k= 07 17 SR N — 17
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Tepr1 = max(Ter + b1dggr1 + by, b13) para k=0,1,...,N —1, (6.8)
Tepr2 = Max(Tegy1 + baderr2 + bs, b14) para k=0,1,...,N —1, (6.9)
Tekts = Max(Tegro + b306kt3 + by, bs) para k=0,1,...,N —1, (6.10)
Tekra = Max(Teg+s + baderra + b10, b16) para k=0,1,...,N—1, (6.11)
Tekts = Max(Tegra + bsOerss + b11, b17) para k=0,1,...,N -1, (6.12)

Tek+6 — max(x6k+5 + 6656k+6 + blg, blg) para k= 0, 1, e ,N — 1, (613)

Si los carriles difieren en importancia al evaluar el nivel de congestion de los mismos,

se representa el nivel de importancia del carril, fijando diferentes pesos o ponderaciones

(w1, ..., ws). La funciéon J a minimizar, puede ser:
e Suma (ponderada) de las longitudes medias de las colas en todos los
carriles
6N
8 Z xijéi
i=1
Jl = ij 6N (614)
j=1 36
i=1
e Longitud (ponderada) media de las colas en el carril con mayores colas
6N
331](51
Jo = max w; 2:61N (6.15)
>0
i=1
e Longitud (ponderada) de la cola mas larga
J3 = méx W;Tij (616)
7/7‘7
e Suma (ponderada) de los tiempos medios de espera considerando las

colas de todos los carriles

6N
8 w Z 1%52‘
_ j i=1
=177 NG
i=1
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e Tiempo (ponderado) medio de espera en el carril con mayor tiempo

de espera
6N
/ wj;xij(sz
J5 = max =0 (6.18)
J Z 5@
i=1

Se puede analizar una sexta opcién que consiste en considerar una combinacion de
los criterios anteriores. Esto nos lleva a un modelo multi-objetivo que podemos resolver

tomando una combinacién positiva de las distintas funciones objetivo.

5
Jo = Z%’Ji (6'19)
i=1

donde los valores «; corresponden a los pesos que se les dan a los distintos usuarios.

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, conocido § (vector de los tiempos
de cada luz), la cantidad de autos en cada carril quede determinado mediante las
ecuaciones (6.8)-(6.9)-(6.10)-(6.11)-(6.12)-(6.13). Denotamos por () la matriz de 6N
filas y 8 columnas donde z;;(9) indica la cantidad de autos en el carril j en el momento

del cambio de luz i.

Sean los parametros:

(

i=1(6) j=12 i=16) j=2
i=26) j=1,3 i=26) j=1
. 1=3(6) j=3,4 . 1=3(6) j=3,4
1 s2 ~ 1 s2
i=5(6) j=5,7 i=56) j=
i=0(6) j=1,8 i=0(6) j=1,8
\ 0 st no \ 0 st no

Una forma mas compacta de escribir el problema, sin tener que diferenciar entre
las seis fases es la siguiente:
Minimizar J (6.20)

sujeto a:

Akl(smin.verde,l + Ak25min.ve7"de,2 + Ak36min.verde,3 + Ak4(I)-’rm’n.1}67"0le,4 + Ak55min.verde,5+
+Ak65min.verde,6 S 51@ - 5amb S Aklémaac.verde,l + Ak26max.verde,2 + Ak35max.verde73+

+Ak4§maz.verde,4 + Ak56ma:p.verde,5 + AkG(Smax.verde,ﬁ para k= 17 s 76N
(6.21)
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Th; = max[xk,l,j—l—()\j—Akjuj)ék—i—zkj(uj—/ij)éamb,max(zkj()\j—fﬁj)damb,O)] (6.22)
parak=1,...,6N; 7=1,...,8

Como habiamos mencionado anteriormente, ya introducimos una aproximacion ex-
tra al considerar las longitudes de cola continuas. Ademas, en la practica, hay también
alguna incertidumbre y variacion en el tiempo de las tasas de llegada y de salida, lo
que hace recomendable obtener una buena aproximacion de la soluciéon 6ptima que sea
calculable en un tiempo corto y facilmente ajustable a los cambios en los valores de los
parametros. De hecho, utilizando un razonamiento analogo al empleado en la seccién
3.1.3.1, llegamos a que estamos ante un problema de optimizaciéon con restricciones
de complementariedad lineal (problema NP-duro), que involucra a 54N variables, 12N
restricciones suaves y 48N no suaves, lo que hace que sea muy costoso aplicar un al-
goritmo iterativo [19]. Es por eso que para su solucion proponemos un método hibrido
que combina una heuristica, tipo recocido simulado, con un algoritmo quasi-Newton

para problemas de optimizacién no suaves, como el descrito en la seccién 3.2.4.

6.1.2. Modelo dindmico

En este modelo consideramos que en el seméforo hay sensores que permiten conocer
la cantidad de autos en cada carril y, por ende, se puede decidir si, dado el tréfico, se
mantiene el estado actual, por cuanto tiempo, o si debe cambiar la luz. Esta decisién
permite menores tiempos de espera, pues elimina situaciones indeseadas como seria que

no hubiera autos en el carril con la luz verde mientras otros carriles esperan.

Para la estrategia de cambio consideramos que si hay al menos ry vehiculos espe-
rando en carriles con luz roja, entonces es recomendable cambiar, asi como si hay a lo
més r; autos en los carriles a los que corresponde la luz verde. Dado que puede ser muy
restrictivo asumir que los cambios de luces ocurren en estas situaciones, suavizamos el
modelo planteando que se minimiza el error cuadratico de aproximar la cantidad de
autos en los momentos de cambio en los carriles en espera por r, y en los carriles de

servicio por 7.

O sea si la cantidad de autos en el carril al que corresponde la luz verde en el
momento i es » i Aijz; , debemos agregar a la funcion objetivo el cuadrado de la dife-

rencia entre este valor y 7y, pero solo si » ; Ajjzi; > 1. Agregando la variable auxiliar

max

Pi
deseado. Realizando un razonamiento anélogo para los autos que esperan por el cambio

y la restriccion ), Ajai; < pi*e?

(2

entonces al minimizar (p7"*® — r?) se cumple lo
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de luz para pasar y con la ayuda de la variable p™"

7 la penalidad quedaria

6N

6N
S =)+ ) (e =)
=1

=1

donde

(2 3

Z(l — Ay)xy > o™ para i=1,...6N ZAijxij < P para 1=1,...6N

J J

Usando un parametro ¢ para controlar el peso que se le da a esta nueva funcién en

el objeto a minimizar, el modelo final es:

6N 6N
Minimizar F =J+c Z(pg’m’ — )+ Z(p;m” —79)? (6.23)
i=1 i=1

sujeto a:

A16157nin.vercle,1 + Ak25min.verde72 + AIc?>6mz'7l.11e7’de,3 + Al<:451711'n.ve1”de,4 + Ak55min.verde,5+
+Ak6§min.verde,6 S 6]6‘ - 6amb S Aklamax.verde,l + Ak25max.verde,2 + Ak35max.verde,3+

+Ak45mam.verde,4 + Ak55mam.verde,5 + AkG(smam‘verde,G para k= 17 s 76N
(6.24)

@y = mazleg— -+ (N — Apistg) 05+ A (1 — 55) Sy maz (A (\j — ;) Samp, 0)] (6.25)
parak=1,...,6N; 7=1,....,8

D (1= Ay)ay > pf"™ para i=1,...6N (6.26)

7
J

> Az < p" para i=1,...6N (6.27)
J

Para su solucion proponemos un método hibrido que combina una heuristica, tipo

recocido simulado, con un algoritmo quasi-Newton para problemas de optimizacién no

suaves, como el descrito en la seccion 3.2.4.

6.1.3. Resultados computacionales

Con el objetivo de verificar la validez del algoritmo propuesto en esta tesis, se progra-
man en MATLAB y se implementan en un ordenador con procesador Intel Core i7, 950
que trabaja a 307 GHz., el algoritmo del método quasi-Newton (método del gradiente

discreto), el del método heuristico basado en la metaheuristica de recocido simulado, el
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hibrido que combina el método heuristico y luego el quasi-Newton (que es el propuesto)
y el hibrido que combina el método quasi-Newton y luego el método heuristico. Todos
ellos se corren partiendo de los datos que a continuacion se especifican, obteniéndose
los resultados para las funciones objetivo de los modelos estatico y dinamico.

Datos: 5 ciclos (N=5), tiempo de &mbar 3 sg.(dgmp=3 sg.).

Se usaron los parametros que se indican en la tabla 6.1

Carriles 1 2 3 4 5 6 7 8
Tasa-llegada () 0.1 |0.15] 02 [0.15] 0.2 | 0.1 |0.15]0.2
Tasa-salida verde (u) | 0.7 | 0.7 | 2 1.5 | 0.7 | 0.7 1 |15
Tasa-salida ambar (k) | 0.25 | 0.25 | 0.45 | 0.2 | 0.25 | 0.25 | 0.45 | 0.2

Tabla 6.1: Parametros

En cuanto a las cotas del tiempo de las luces, se tomaron:
5min.verde,i = 57 Vi= 17 <. 767 5ma:p.verde,i = 307 Vi= 1; ceey 6
Solucion inicial: §g aleatorio

Construccion de las funciones objetivo

Pesosw=[11111111]
a; =1, Yi=1,...,5 (construccion de la funcion objetivo Jg)
r1 =8, ro = 32 (construccion de las funciones objetivo del modelo dindmico)

Elementos para la construccion de la heuristica

Temperatura inicial ¢, = 100000000

Funciéon de reduccion de temperatura Ty, = 0.001 T4
Nimero de iteraciones con igual temperatura Q) = 20
Criterio de parada T<0.0001

Los resultados obtenidos aparecen en las tablas 6.2 y 6.3
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Funcién objetivo | QuasiNewton | Heuristico | Heuristico+Quasi | Quasi+Heuristico
Jp 51.26 autos | 55.72 autos 48.49 autos 50 autos
F 45.59 autos 55 autos 45 autos 45.57 autos
Jo 12 autos 14.51 autos 10.57 autos 12 autos
F 9.57 autos 15.88 autos 8.67 autos 9.57 autos
Js 22.6 autos 32.4 autos 21.2 autos 22.6 autos
F; 20.7 autos 31.4 autos 19.45 autos 20.7 autos
Jy 258.6 sg. 404.4 sg. 194.5 sg. 257.4 sg.
Fy 255.2 sg. 376.9 sg. 249.9 sg 250.5 sg.
J5 44.92 sg. 108.2 sg. 40.94 sg 44.41 sg
Iy 36.12 sg. 83.51 sg. 34.48 sg. 35.92 sg.
Jg 439.18 658.54 374.54 438.33
Es 329.14 485.61 298.92 326.75

Tabla 6.2: Tabla comparativa (1* corrida). Diferentes algoritmos

Funcién objetivo | QuasiNewton | Heuristico | Heuristico+Quasi | Quasi+Heuristico
Jp 61.33 autos | 64.09 autos 58.29 autos 61.3 autos
F 38.2 autos 45.38 autos 37.05 autos 38.1 autos
Jo 13.58 autos | 14.56 autos 10.95 autos 13.52 autos
I 11.43 autos | 15.24 autos 10.33 autos 11.4 autos
Js 25.2 autos 34.8 autos 22.8 autos 25.2 autos
F; 22.9 autos 29.85 autos 20.8 autos 22.6 autos
Jy 220.5 sg. 379.7 sg. 210.9 sg. 219.08 sg.
Ey 199.8 sg. 339.6 sg. 185.6 sg 198.9 sg.
J5 49.82 sg. 81.78 sg. 38.57 sg 49.32 sg
F5 41.85 sg. 99.35 sg. 36.95 sg. 41.18 sg.
Jg 4477.06 630.34 415.1 445.35
Fs 328.23 487.76 313.14 324.47

Tabla 6.3: Tabla comparativa (2* corrida). Diferentes algoritmos
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A la vista de los resultados que se recogen en las tablas 6.2 y 6.3 llegamos a las

siguientes conclusiones:

e El algoritmo que mejor se comporta (en cuanto a la obtencion de los valores
minimos de las diferentes funciones objetivo) es el algoritmo hibrido consistente
en buscar una aproximacion a la solucion por medio de recocido simulado, y luego

mejorarla a través del método del gradiente discreto.

e En segundo lugar, también se podria usar el método hibrido que busca primero
una solucion por el método del gradiente discreto y, partiendo de ella, usa recocido

simulado, ya que su comportamiento es bastante similar al del anterior.

e En cuanto a los métodos que se usan en solitario, va mejor el método quasi-
Newton que la heuristica. Quizéas seria necesario replantearse las condiciones que
se usan para construir la heuristica, en cuanto a funciéon de reducciéon de tempe-
ratura, niimero de pasos con igual temperatura, criterio de parada, etc., para que
los resultados de ésta sean mas ajustados a los de los métodos hibridos, lo que

ademés permitiria que éstos pudiesen mejorar al mejorar la heuristica.

6.1.4. Aplicacién al cruce de la avenida de Arteixo con la Ronda

de Outeiro

La interseccién semaforizada de la avenida de Arteixo con la Ronda de Outeiro de la
ciudad de A Coruna, (ver figura 6.7) es un ejemplo del tipo de cruce presentado y
modelado en este capitulo, o sea, de cruce regulado por semaforos con las seis fases

descritas en las figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6 en cada ciclo.

En la primera fase los semaforos T} y T» estéan en verde (los demas semaforos estéan
en rojo), por tanto los vehiculos que circulan por la Ronda de Outeiro en sentido hacia
el interior de la ciudad, rebasan el cruce siguiendo por dicha Ronda, o giran a la derecha

o a la izquierda hacia la avenida de Arteixo.

En la segunda fase el semaforo T} sigue en verde (75 ha cambiado de verde a rojo),
por tanto los vehiculos contintan circulando por la Ronda de Outeiro, o contintan
girando a la derecha hacia la avenida de Arteixo, y T cambia de rojo a verde, permi-
tiendo a los vehiculos iniciar la marcha por la Ronda de Outeiro en sentido hacia la

salida de la ciudad o girar a la derecha hacia la avenida de Arteixo.
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Figura 6.7: Imagen del cruce

En la tercera fase el seméaforo T3 sigue en verde (7) ha cambiado de verde a rojo),
por tanto los vehiculos contintian circulando por la Ronda de Outeiro, o contintan

girando a la derecha hacia la avenida de Arteixo y T cambia de rojo a verde, por tanto
se puede girar a la izquierda hacia la avenida de Arteixo

En la cuarta fase los semaforos T5 y Ti cambian de rojo a verde (75 y Ty cambian de

verde a rojo), permitiendo a los vehiculos iniciar la marcha por la avenida de Arteixo

en sentido hacia la salida de la ciudad, o girar a la derecha o a la izquierda hacia la
Ronda de Outeiro.

En la quinta fase el seméaforo Ty sigue en verde (T ha cambiado de verde a rojo),
por tanto los vehiculos contintian circulando por la avenida de Arteixo o contintian gi-

rando a la derecha hacia la Ronda de Outeiro y T cambia de rojo a verde, permitiendo

a los vehiculos iniciar la marcha por la avenida de Arteixo en sentido hacia el centro
de la ciudad, o girar a la derecha hacia la Ronda de Outeiro

En la sexta fase el seméaforo T, sigue en verde (T3 ha cambiado de verde a rojo),
por tanto los vehiculos contintian circulando por la avenida de Arteixo, o contintian

girando a la derecha hacia la Ronda de Outeiro y Ty cambia de rojo a verde, por tanto
se puede girar a la izquierda hacia la Ronda de Outeiro
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Una vez descritas las seis fases que constituyen cada uno de los ciclos de los seméa-

foros, quisiera hacer los comentarios siguientes:

e En cada sentido de circulacion, antes de rebasar el cruce, hay tres carriles: el de
la izquierda para girar hacia la izquierda, el del centro para seguir de frente y el
de la derecha para seguir de frente o girar hacia la derecha, excepto en la Ronda
de Outeiro en direccién a la salida de la ciudad que hay cuatro, uno para girar a

la izquierda, otro para girar a la derecha y dos para seguir de frente.

e En los semaforos T3, T3, Ty v 17 hay un anexo que, en ciertos momentos se
pone en verde o en ambar intermitente, permitiendo el giro hacia la derecha. Su

funcionamiento es el siguiente:

- En el anexo del seméforo 77 sblo se enciende la luz verde a la vez y du-
rante el mismo tiempo que la luz verde del semaforo principal, por tanto,
su existencia s6lo puede justificarse por el hecho de que permite una mejor

informacion al conductor acerca de la posibilidad de girar a la derecha.

- En el anexo del semaforo T3 solo se enciende la luz A&mbar intermitente en dos
periodos: en el primero de ellos, durante 10 sg. (tiempo que dura encendida
la luz verde del semaforo Tg), mientras que la luz del semaforo principal
esta en rojo y en el segundo durante el tiempo que esté en verde el semaforo
principal.

- En el anexo del semaforo T solo se enciende la luz ambar intermitente. El
tiempo de duracion es la suma del tiempo de luz verde del seméaforo T}
-10 sg.- (luz roja en el semaforo principal) con el tiempo de luz verde del

seméaforo principal.

- En el anexo del seméaforo 77 sblo se enciende la luz ambar intermitente
durante el tiempo que esta en verde el seméaforo principal y continiia durante
10 sg. méas (tiempo que dura encendida la luz verde del seméaforo T3), una

vez que la luz del semaforo principal cambié a rojo.

e El semaforo T7 permite a los peatones cruzar la avenida de Arteixo durante el
tiempo que el anexo del semaforo T3 esta en ambar intermitente en su segundo
periodo, lo que dificulta durante ese tiempo el giro a la derecha de los vehiculos

que circulan por el carril Ls.

e El semaforo 73 permite a los peatones cruzar la Ronda de Outeiro durante el

tiempo en el que el anexo del seméaforo Ty estd en ambar intermitente a la vez
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que esta en verde el semaforo principal, lo que dificulta durante ese tiempo el giro

a la derecha de los vehiculos que circulan por el carril Ls.

e El semaforo 77 permite a los peatones cruzar la Ronda de Outeiro durante el
tiempo en el que el anexo del seméaforo T estd en ambar intermitente a la vez
que esta en verde el seméaforo principal, lo que dificulta durante ese tiempo el giro

a la derecha de los vehiculos que circulan por el carril L.

A la vista de las consideraciones anteriores, en nuestro modelo no hemos tenido
en cuenta los anexos de los seméaforos Ty, T3, Ts v 17 ya que, el del semaforo T} no
afecta a la circulacion y los de T3, T5 y T%, aunque si afectan, no lo hacen en una
medida significativa ya que, estan puestos para compensar las dificultades en los giros
a la derecha provocados por el cruce de peatones. Lo que si se ha considerado es la
existencia de tres o cuatro carriles que, por supuesto, afecta a las tasas de llegada y de

salida de vehiculos del cruce.

Los tiempos de luz verde que rigen los semaforos de la interseccién son: para los
seméaforos Ty, Ty, T y Ts que permiten el giro a la izquierda es de 10 sg., para los
semaforos T y T3 que permiten la circulaciéon por la Ronda de Outeiro o giro a la
derecha, es de 40 sg. y para los semaforos T5 y T7 que permiten la circulaciéon por la
avenida de Arteixo o giro a la derecha es de 25 sg. Por tanto la duracion de las fases es:
primera fase 10 sg., segunda fase 30 sg., tercera fase 10 sg., cuarta fase 10 sg., quinta

fase 15 sg. y sexta fase 10 sg.

También se ha observado que, como es un cruce con mucha densidad de circulacion
durante todo el dia y fundamentalmente en horas punta, en ciertos intervalos de tiempo,
se produce una pequena variacion en la duracion de las fases, ya que, los vehiculos que
circulan por la Ronda de Outeiro lo hacen durante 50 sg. y los que circulan por la
avenida de Arteixo, durante 40 sg. Por tanto la duracion del ciclo completo seria en un
caso de 85 sg. y en otro de 110 sg., tiempo que esté segin se indica en [66] dentro del

rango que se acomoda a la mentalidad del conductor.

6.1.5. Resultados computacionales

Por mediciones directas en observaciones de varios dias durante diferentes momentos
del dia y principalmente durante el horario pico, se estimaron las tasas de llegada y

salida en los carriles, las cuales se recogen en la tabla 6.4
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Carriles 1 2 3 4 5 6 7 8
Tasa-llegada () 035 0.1 | 0.4 |0.09|0.26 | 0.09 | 0.35 | 0.1
Tasa-salida verde () | 1.05 | 0.7 | 1.1 | 0.6 1 0.7 1 |06
Tasa-salida ambar (k) | 0.25 | 0.25 | 0.45 | 0.2 | 0.25 | 0.25 | 0.45 | 0.2

Tabla 6.4: Parametros

Se implement6 el algoritmo hibrido heuristica-+quasi-Newton con las tasas ante-

riores en cinco ciclos (ver los resultados en la tabla 6.5) y se observo que el largo de

las colas de vehiculos en el cruce en horario pico, es muy similar al que se da en la

realidad; colas que no son muy deseables, debido a que en los carriles Ly, L3, L5 y

L7 estdn entre los 20 y 25 vehiculos, y en los carriles Lo, L4, Lg vy Lg entre los 8 y

10 vehiculos. Ahora bien, también se observa que hay fases en las que rebasan la in-

terseccion todos los vehiculos que estan esperando, por tanto, podemos afirmar que la

regulacion hecha tanto con nuestro algoritmo como la disenada por las Autoridades

de Trafico, es bastante adecuada, teniendo en cuenta que este cruce absorbe el trafico

de entrada y salida de la ciudad en dos direcciones diferentes, y el trafico de entrada

y salida de un poligono industrial y de una zona en donde se encuentra una de las

superficies comerciales mas grandes de Espana.
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Carriles 1 2
Ciclo 1°-12 fase 0 0
Ciclo 1°-22 fase | 0.3

4 5 6 7 8
0.45 1.3 1045 | 1.75 | 0.5
1.35 3.9 [ 135 525 | 1.5
Ciclo 1°-3* fase | 3.45 | 1.9 0 6.24 | 216 | 84 |24
Ciclo 1°-4* fase | 5.2 2.4 045 | 2.54 | 0.46 | 10.15 | 2.9
Ciclo 1°-5* fase 8 3.2 5.2 1.17 | 0.03 | 1.18 | 4.95 | 3.7
Ciclo 1°-6* fase | 11.15 | 4.1 8.8 1.98 | 2.37 2 0.75 | 0.4
Ciclo 2°-1* fase | 7.65 | 245 | 10.8 | 2.43 | 3.67 | 244 | 25 |09
Ciclo 2°-2* fase | 0.3 | 3.85 1 369 | 731 | 3.7 | 74 |23
Ciclo 2°-3* fase | 2.4 | 4.45 0 1.83 | 887 | 424 | 95 |29
Ciclo 2°-4* fase | 5.55 | 535 | 3.6 | 2.64 | 22 0.1 | 12.65 | 3.8
Ciclo 2°-5* fase | 8.7 |6.25| 7.2 345 | 0.03 | 091 | 6.8 |4.7
Ciclo 2°-6® fase | 129 | 745 | 12 4.53 | 3.15 2 0.65 | 0
Ciclo 3°-1* fase | 2.4 0 18 588 | 7.05 | 334 | 59 |15
Ciclo 3°-2% fase | 0.3 1.7 | 6.1 74 | 1147 | 487 | 11.85 | 3.2
Ciclo 3°-3* fase | 4.15 | 2.8 | 0.35 3 14.33 | 5.86 | 15.7 | 4.3
Ciclo 3°-4* fase | 9.75 | 44 | 6.75 | 4.4 | 2.49 0 21.3 | 5.9
Ciclo 3°-5* fase | 16 6.2 14 6 003 | 1.62| 9.6 | 7.7
Ciclo 3°-6* fase | 22 79 120.75 | 7.59 | 445 |3.15] 0.2 |04
Ciclo 4°-1* fase | 13.6 | 2.05 | 25.5 | 8.67 | 7.57 | 423 | 44 |1.6
Ciclo 4°-2* fase | 2.7 4 112251 10.38 | 12.5 6 11 | 3.5
Ciclo 4°-3* fase | 7.6 | 5.35 | 4.4 4.4 |16.15 | 7.2 16 | 4.9
Ciclo 4°-4* fase | 10 6 7.2 5 11 428 | 184 | 5.6
Ciclo 4°-5* fase | 13.9 | 7.15 | 11.6 6 5 5.27 | 11.25 | 6.7
Ciclo 4°-6* fase | 17.75 | 8.25 16 7 8 6.26 | 5.75 | 2.4
Ciclo 5°-1* fase | 8.65 | 1.8 | 21.2 | 822 | 11.3 | 743 | 10.3 | 3.7
Ciclo 5°-2% fase | 0.3 | 3.4 10 9.6 | 1548 | 887 | 159 | 5.3
Ciclo 5°-3* fase | 5.2 4.8 | 2.15 | 3.72 | 19.12 | 10.1 | 20.8 | 6.7
Ciclo 5°-4* fase | 8.7 | 5.8 | 6.15 | 4.62 | 11.7 | 538 | 24.3 | 7.7
Ciclo 5°-5* fase | 12.55 | 6.9 | 10.5 5.6 583 | 6.37 | 17.1 | 8.8
Ciclo 5°-6* fase | 17.1 | 8.2 | 15.7 | 6.78 9.2 | 7.54 1035 3.5

| OO [N | W

Tabla 6.5: Promedio de vehiculos en el momento del cambio de luz



Conclusiones

El objetivo de este trabajo ha sido desarrollar modelos y algoritmos soluciéon precisos
y estables para problemas de control 6ptimo de seméforos. Como aplicacion particular
hemos considerado cruces con 2, 3, 4 o 6 fases en la ciudad de A Coruna. La metodologia

de trabajo y los resultados obtenidos han sido los siguientes:

e Partiendo del modelo para cruce simple (2 fases) propuesto por Schutter-Moor,
(en el que las restricciones del modelo constituyen un problema de complementa-
riedad lineal extendido, NP-duro, por ello, propone un algoritmo soluciéon de un
problema aproximado basado en la relajacion de éste, lo que le lleva a soluciones
suboptimas), se disenan dos modelos, uno en el cual los tiempos de las luces son
variables, pero solo dependen de los flujos de llegada (caso estético) y otro en el
que se considera que en el seméforo hay sensores que permiten conocer la cantidad
de autos en cada carril y, por ende, se puede decidir si, dado el trafico, se mantiene
el estado actual, por cuanto tiempo, o si debe cambiar la luz (caso dinamico). Se
consideraron diferentes funciones objetivo a minimizar: suma (ponderada) de las
longitudes medias de las colas en todos los carriles, longitud (ponderada) media
de las colas en el carril con mayores colas, longitud (ponderada) de la cola méas
larga, suma (ponderada) de los tiempos medios de espera considerando las colas
de todos los carriles, tiempo (ponderado) medio de espera en el carril con ma-
yor tiempo de espera, o una combinaciéon de todas ellas. El problema, por tanto,
consiste en encontrar los instantes de cambio switching de las luces de los semé-
foros, para los que se minimiza alguna de las funciones anteriores. Se propone un
método hibrido de solucion donde se combina la filosofia de recocido simulado y
un método quasi-Newton adecuado. Con la heuristica fuimos capaces de explorar
la region de soluciones escapando de extremos locales, y mediante el algoritmo
deterministico se mejoré considerablemente la soluciéon obtenida a través de la

heuristica. Hemos implementado estos algoritmos mediante programas escritos en
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MATLAB. Hemos presentado ejemplos numéricos para cinco ciclos, obteniéndose
que el modelo dindmico da resultados mejores, en cuanto al valor de la funcion
objetivo y al largo de las colas, que el modelo estatico y el tiempo computacional

es solo sensiblemente superior.

Hemos disenado un modelo para un cruce regulado por seméforos en el que hay
tres fases en cada ciclo. Para comprobar su validez, se implement6 el modelo
disenado y se aplico al cruce de las calles Palomar, Paseo de los Puentes y avenida
de Finisterre, de la ciudad de A Coruna, comprobéandose que las colas en los
distintos carriles y los tiempos medios de espera se corresponden con los que
se dan en la realidad en horas pico. Seguidamente se program6 en MATLAB el
método heuristico aplicado a este modelo y se implement6 partiendo de los datos
iniciales del cruce, comprobandose la bondad del algoritmo, ya que las colas se
redujeron sensiblemente, pues al ser los tiempos de las luces variables, se evita

que haya coches esperando cuando en otros carriles ninguno esta pasando.

A continuacion se disenan modelos para un cruce regulado por semaforos en el
que hay cuatro fases en cada ciclo con cuatro u ocho seméforos. Se aplica el
modelo disenado al cruce de la avenida de Finisterre con la Ronda de Nelle en
A Coruna (4 semaforos) y, al igual que en el caso de tres fases, se comprueba su
validez y se programa en MATLAB el algoritmo heuristico, con el cual se obtienen
resultados algo mejores que los que se dan en la realidad con los seméaforos a ciclo
fijo. En el caso de ocho seméaforos, con datos de un cruce tedrico, se programa en
MATLAB el método hibrido propuesto en este trabajo, y se aplica a los modelos
estatico y dinamico usando todas las funciones objetivo que se consideran. Como
sucedio para el cruce simple, el comportamiento del modelo dindmico es mejor,
en cuanto al valor de las funciones objetivo y al largo de las colas, con un tiempo

computacional ligeramente superior.

Para finalizar se disefia un modelo para un cruce regulado por ocho semaforos con
seis fases en cada ciclo. Se programan en MATLAB para este modelo, el método
quasi-Newton, el método heuristico, y dos métodos hibridos: uno que empieza en
la heuristica y a continuaciéon usa el quasi-Newton y otro que empieza por este
método y luego acaba usando la heuristica. Se implementaron estos métodos con
datos teoricos, comprobando que con el que se obtienen los mejores resultados en
cuanto al valor de las funciones objetivo de los modelos estatico y dinamico, y en

cuanto a la longitud de las colas, es con el método que empieza en la heuristica
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y luego mejora la soluciéon con el deterministico, que es el que propusimos desde
el principio de este trabajo. Seguidamente este método se aplica al cruce de la
Ronda de Outeiro con la avenida de Arteixo en A Coruna usando datos reales
del cruce en horas pico. La conclusion es que, aunque se mejora algo respecto a
lo que sucede en la realidad, los resultados son bastante similares a los que se
producen en el cruce, debido a que es un cruce con frecuentes embotellamientos,

pues tiene una densidad de trafico muy alta.

e Los modelos que hemos disenado y aplicado a la interseccion regulada, impregnan
a nuestra investigacion de un caracter interdisciplinario al incorporar no soélo re-
ferencias econdmicas y sociales, sino también los aspectos medioambientales que
pretende resolver, como la congestion, la generacion de accidentes, los ruidos y

la contaminacion atmosférica.

e Corresponde a las Autoridades Publicas basarse en esta investigacion para tomar

decisiones en lo tocante a una buena regulacion del trafico.

En el futuro se tratard de seguir trabajando en dichas intersecciones con datos
reales de flujo de vehiculos, incluyendo en nuestro estudio diferencias entre los distintos
carriles, un mayor niimero de ciclos y en el caso del problema multiobjetivo, vectores de
peso que ponderen mas un objetivo que otro. También se tratara de relatar y esbozar
otras lineas de investigacion, como por ejemplo: uso de otros métodos heuristicos:
colonias de hormigas, algoritmos genéticos, etc. o extension de la teoria propuesta al

caso de las rotondas o de cruces concatenados.
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