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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar una herramienta que ayude a establecer una buena politica de cambio en los
tiempos de luces de los seméaforos en las horas pico, basado en los resultados experimentales que se brindan. Se
considera un cruce regulado por seméaforos que puede estar compuesto por n calles y tener k fases. Se propone un
simulador cuyos datos de entrada son las caracteristicas propias de esta interseccion y su salida la cantidad de autos que
quedan, llegan y salen en cada fase. Se supone que las llegadas y salidas de los vehiculos siguen una distribucion de
Poisson cuyo parametro puede variar en el intervalo estudiado. La simulacion estd basada en eventos discretos y para
la implementacion del simulador se utiliz6 la plataforma .NET y el lenguaje de programacion C#. La herramienta
permite ademas obtener resultados estadisticos que ayudan al usuario en la toma de decisiones para identificar las fases
problematicas y tomar medidas para determinar la mejor opcion, que serd aquella que minimice la congestion del trafico.
Palabras clave: control de seméaforos, control de trafico, optimizacién, simulacion basada en eventos discretos.
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Abstract

The goal of this paper is to present a tool that helps establishing a good change policy for the time of the traffic lights
at peak hours, based on the given experimental results. The intersection is considered to be regulated by traffic lights,
and be composed by n streets and have k different light phases. The proposed simulator’s input consists of the
characteristics of the intersection, and its output, the amount of cars that stay, arrive and exit it in each phase. It’s
assumed that the arrivals and departures of vehicles follow a Poisson distribution whose parameter can vary within
the studied interval. The simulation is based on discrete events, and to implement the simulator the .NET framework
and C# language were used. This tool also allows obtaining statistical results that help the user to identify problematic
hours and hence, to take decisions to determine the best option to minimize the traffic congestion.

Keywords: Optimization, simulation based on discrete events, traffic control, traffic lights control.

Introduccion

El control del tréfico en las zonas urbanas es un problema en constante evolucién. De hecho, el aumento del tamafio de
la poblacién conduce a una mayor congestion ya que el volumen de trafico crece proporcionalmente a la poblacion. Las
congestiones de transito provocan estrés, contaminacién ambiental y pérdida de dinero debido a los largos tiempos de

espera en las calles.

Por estas razones, las ciudades requieren sistemas de transporte mas eficientes y un mejor control del trafico. En
particular, es importante contar con una buena politica de control de seméaforos en las intersecciones con el fin de
resolver los problemas de congestidn de trafico y sobresaturacion de vehiculos. (Nagatani, 2006). De ahora en adelante,

al mencionar intersecciones, se va a hacer alusién solamente a las controladas por semaforos.

Dada la importancia de la estimacion de demoras y las complejidades presentes en las intersecciones semaforizadas, en
distintas partes del mundo se han realizado numerosos esfuerzos con el fin de poder determinar la mejor y mas realista

forma de estimar y predecir las demoras en una interseccion semaforizada (Larrain, 2012).

El problema de determinar las politicas ptimas de cambio de luces en los seméaforos se ha modelado matematicamente
como un problema con restricciones de complementariedad (De Schutter, 1998; De Schutter, 2002) y como problemas
de control discretos (Allende, 2009). Por sus soluciones précticas, los métodos de I6gica difusa (Valverde, 2010; HaiBo,

2010), redes neuronales (Kuei-Hsiang, 2008) y metaheuristicas (Sanchez, 2005) son los enfoques mas utilizados.
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Un problema importante es validar las politicas propuestas, pero la comparacion entre ellas es demasiado costosa para
hacerse en la préctica. Para esto se propone un simulador que genera el nimero de autos que salen, entran y quedan en
la interseccidn, cuya duracion de fases puede variar de acuerdo a los criterios del usuario. Asi, la eleccion de una politica

de control esté justificada por la mejora en la movilidad de los vehiculos basado en la reduccién del tamafio de las colas.
Materiales y métodos

En la implementacion de la herramienta se utiliz6 el ambiente de desarrollo Visual Studio 2010, la plataforma .NET, el

lenguaje de programacién C#, y las bibliotecas gréaficas Windows Forms y ZedGraph.

El lenguaje C# fue escogido por ser un lenguaje de alto nivel, de propésito general y orientado a objetos, que se

fundamenta en una tecnologia basada en componentes para el desarrollo de software. (Mayo, 2002)

El kit de desarrollo de software .NET Framework permite que los lenguajes compatibles con él, como lo es C#, puedan
operar de manera intercambiable. Se puede escribir un componente en cualquier lenguaje compatible con .NET y ese
mismo componente puede ser utilizado en cualquier otro lenguaje que también sea compatible, como lo son C++y

Visual Basic, entre otros. (Mayo, 2002)

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) para sistemas operativos
Windows basado en componentes para crear aplicaciones eficaces de alto rendimiento. Utiliza plataformas de desarrollo
como la API de Windows, Windows Forms y Windows Presentation Foundation. Visual Studio incluye un editor de
cédigo que se apoya en herramientas como IntelliSense, asi como la posibilidad de refactorizacion de cédigo.
(Microsoft, 2010)

ZedGraph es una biblioteca de clases con controles de usuario para formularios Windows Forms cuyo proposito es la
creacion de graficos 2D sobre conjuntos de datos arbitrarios. Las clases proporcionan un alto grado de flexibilidad y, al
mismo tiempo, el uso de las clases se mantiene simple, proporcionando valores por defecto para todos los atributos del
gréfico. Las clases incluyen cddigo para la eleccidn de los rangos de escala apropiados y tamafios de paso en funcion

de la gama de valores de los datos a representar graficamente. (Champion, 2007).

La aplicacion se disefid siguiendo un grupo de patrones de disefio para obtener un marco robusto y ligero, que permitiera
de forma coherente el desarrollo de la herramienta y reutilizara la mayor cantidad de cédigo fuente. (Larman, 1999).

Como esquema general de desarrollo se utilizé el enfoque ascendente (Bottom-Up), construyéndose una base sélida y
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aplicandose después a casos especificos, y como método se utiliz6 el orientado a objeto, permitiendo que las

abstracciones en el sistema sean claras, generales, manejables, preparadas para el cambio y reutilizables.

La herramienta desarrollada es una aplicacion de escritorio compuesta por 4 mddulos fundamentales. EI método de
disefio es modular porque se descompone el problema en un pequefio nimero de subproblemas menos complejos,
interconectados mediante una estructura sencilla y lo suficientemente independientes. Ademas, cambios en la
especificacion s6lo provoca cambios en un pequefio nimero de maddulos, los cuales son totalmente comprensibles sin

tener que examinar muchos de los otros. Cumple también con la Composicion y la Proteccién modular. (Meyer, 2002)
Resultados y discusion

Preliminares
Esta seccion contiene las definiciones y notaciones que se utilizaran a lo largo de este articulo.

Interseccion semaforizada: lugar donde se interceptan dos o mas calles, en el cual la circulacion de vehiculos esta
regulada permanente o mayoritariamente mediante sistemas de luces que establecen las prioridades de paso por la

interseccion.

Fase: combinacion de luces para la cual una serie de semaforos de la interseccién permanecen con la luz verde (color
de la luz caracteristica que permite el movimiento) y el resto con la luz roja. Se denota por & a la duracion de la fase k.
Estructura de fase: movimientos permitidos a los carriles cuyos seméaforos estan en verde en una fase determinada.
Duracion de fase: tiempo en que los semaforos de una fase permanecen con la luz verde.

Ciclo: combinacion de diferentes fases de los semaforos de una interseccién.

Duracion del ciclo: suma de la duracion de cada fase que compone el ciclo. Puede ser constante o variable. En el primer
caso la fase k puede tener la misma duracion para todos los ciclos y en el segundo caso la duracion de las fases puede
variar de un ciclo a otro.

Tasa de llegada del carril I: cantidad esperada de autos que llegan al carril | en cada segundo. Se denota por A.

Tasa de salida del carril I: cantidad esperada de autos que salen del carril | en cada segundo. Se denota por z4 (xi) Si
la luz verde (amarilla) esta encendida para ese carril.

Los valores de A, 1, k1 pueden variar durante el dia. Durante determinados periodos como en el de tarde en la noche,

los arribos no son frecuentes, por lo que 4 es pequefio. En el caso de las horas picos, este pardmetro es alto.
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El Simulador

El Simulador es una aplicacion que contiene un modelo computacional. En su ejecucion, los elementos de la entrada

son procesados por un modelo matematico, cuya salida es mostrada de diversas formas al usuario.

La entrada del simulador contiene la estructura y el orden de las fases, asi como el nimero de carriles que convergen
en la interseccion. El usuario también puede especificar el intervalo de tiempo deseado para estudiar el sistema, la
duracion de las fases &, el nimero de vehiculos en cada carril (estado inicial) y las tasas de salida y de llegada, las
cuales pueden ser definidas en funcién del tiempo como funciones constantes a trozos: Ai(t), za(t), x(t). Para el analisis
estadistico de los datos, el usuario debe especificar el nimero de simulaciones N que se ha de hacer y el estadigrafo que

desee aplicar para ver su comportamiento en un gréafico.

La simulacion esta basada en eventos discretos dado que la ocurrencia asincrona de dichos eventos fuerza la transicién
de estados (Garcia, 2006). El estado del sistema viene dado por el nimero de vehiculos en cada carril. Para el tiempo
del simulador, no se estudiard los momentos en el que un vehiculo entra o abandona el sistema. El proceso de
nacimiento-muerte se estudia en cada fase al generar el nimero de automoviles a la entrada (o salida) del carril usando
la distribucién de Poisson correspondiente (Dodge, 2003), esto es Aic para el arribo al carril 1, za(d-damb), para las

salidas en la luz verde y xid.mb, para las salidas en la luz amarilla, donde & denota la duracién de la fase k.

Teniendo en cuenta esto, se considera que el estado del sistema al final de cada fase esta dado por el nimero de vehiculos

al principio de la fase mas la diferencia entre los vehiculos salientes y entrantes si es positivo.

El modelo matematico es un modelo probabilistico (la estocasticidad dentro del simulador viene dada por la generacion
de valores de variables aleatorias que distribuyen Poisson) y dindmico (dado por el reloj en el transcurso de los estados
del sistema). Las variables de control son los tiempos en los cuales ocurren cambios de luces en los semaforos, pudiendo
originar ciclos de longitud constante o variable segln la estructura y duracion de las fases que intervienen en estos
ciclos. La medida de eficiencia empleada es la longitud de cola de cada carril, y como evaluacion, se quiere determinar

los ciclos criticos, que son los periodos en los que hay mayor congestion.

Como salida, el sistema genera un objeto que contiene para cada corrida, cada carril y cada fase, el nimero de autos

gue entraron, salieron y se quedaron en la interseccién.
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La herramienta se implemento de forma modular, con médulos que se integran para satisfacer todos los requerimientos
y ayudar a la toma de decisiones de los usuarios. Contiene cuatro médulos independientes que garantizan que sea mas

flexible el trabajo con ellos y que se desarrollen otros mddulos paralelamente. Estos son:

e La Configuracion Inicial, es donde se especifican todas las variables de entrada del simulador. Este modulo se
encarga de sincronizar en el tiempo todas las estructuras de datos que se tiene de forma tal que cada objeto tome
el valor que le corresponda para cada intervalo de tiempo.

e EIl Modelo de Simulacion, el cual constituye el nicleo del sistema y se encarga de manejar los eventos discretos,
su reloj interno y la generacion de las variables aleatorias.

e El Evaluador permite al usuario hacer validaciones experimentales, y entre sus implementaciones ofrece el calculo
de la media, la mediana, la moda, el maximo, la varianza y el intervalo de confianza para la media de todos los
autos que quedan al final de cada fase de las N corridas realizadas.

e El Graficador, el cual ilustra mediante graficos 2-D el conjunto de valores producidos para cada carril por el
estadigrafo seleccionado en el Evaluador, mostrandose los datos en cada fase, ciclo y hora. Esto permite identificar
la cantidad de ciclos problematicos y el intervalo de tiempo en el que tiene lugar. Ademas se visualiza el total de
autos que quedan en el cruce en general para cada fase (no se analizan los datos por cada carril sino que se ve el
cruce como un todo) lo que posibilita saber si hay ciclos en los que todos los carriles tienen colas vacias o casi

vacias.

Un ejemplo ilustrativo

A continuacion se presenta un ejemplo ilustrativo en el que la interseccidn tiene tres fases con el siguiente esquema,

gue no corresponde a una interseccion real aunque podria serlo, ver Figura 1.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
1 Lane 1 Lone 1
Lane 4 l Lane 4 Lane 4
Lane 3 Lane 3 Lane 3
Lang2 Lane 2 Lane 2

Figura 1. Ejemplo ilustrativo de una interseccion con tres fases de luces de seméforo.
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*Fase 1: los vehiculos en los carriles L1y L2 pueden seguir adelante o doblar a la derecha.
*Fase 2: los vehiculos en el carril L3 pueden seguir adelante, doblar a la derecha o a la izquierda.

*Fase 3: los vehiculos en el carril L4 pueden seguir adelante, doblar a la derecha o a la izquierda.

El nimero de autos que circulan por la interseccién puede ser simulado en un periodo de 24 horas en el cual las tasas
utilizadas varian en todo el periodo, siendo constantes por intervalos (ver Figura 2). Las tasas de salida son consideradas

constantes, con valores para cada carril de [0,6; 0,5; 0,7; 0,7] respectivamente.

09h-12h 12h~-15h

Lanel 0,01388 0,05555 0,00462 0,00231 0,00231 0,00231 0,00462 0,01388

Lane 2 0,00231 0,00231 0,00231 0,00231 | 0,00231 0,00925 0,05555 0,00462

lale3. 0,00231 0,00231 0,00925 0,00231 0,00462 0,02777 0,22222 0,02777

Laned 0,00231 ‘ 0,00231 0,22222 | 0,02777 0,00231 0,00925 0,00925 0,02777

Figura 2. Tasas de llegada a cada carril por intervalos de tiempo.

En un primer acercamiento al problema se fija un tiempo de fase constante para todo el intervalo de {30s, 30s, 30s}, se
utiliza como medida la longitud media de cola por fase en cada carril, y se promedian 30 corridas de la simulacién. Se

observa que en los carriles 1 y 2 quedan 5 autos, y en los carriles 3 y 4, aproximadamente 30 (ver Figura 3).

En un segundo experimento, se intentd reducir el tiempo de la fase 1 para mejorar la situacién promedio. Los tiempos
probados fueron {10s, 30s, 30s}, como medida se mantuvo la media de la longitud de cola y la cantidad de corridas fue
30 (ver Figura 4). Se puede apreciar que los carriles 1 y 2 aumentaron su longitud de cola, pero en una cantidad casi
insignificante, mientras que hay una gran mejoria en las colas de los carriles 3 y 4, que disminuyeron su longitud

promedio a 12 autos.

Aunque en general los datos del cruce son aceptables, se desea disminuir ain mas la longitud de las colas,
principalmente en las horas de mas congestion, para lo cual, continuar con un tiempo de fase constante para toda la
simulacién no es la mejor opcidn. Si se supone que el usuario necesita que en promedio no haya mas de 8 autos en cola

en un carril, entonces hay que hacer un cambio en la politica de luces en las horas pico.
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Carril 1 Carril 2
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254 254
2 | 20 |
B B
i 15 1 i 15 1
10 10
s | 5 3
o -—”— i 'R m__—
0 ) 757 0 ) 757
COO0M  ppsoz0 pssson 8O3 yspon  sastao TSTO0 onsss COO0M  ppsoz0 pssson 8O3 yspon  sastao TSTO0 onsss
Ciela 1 Fase 350 Fas= Ti8 il 380 Fase 1438 Fase i705 Ciedn 71O Fass 2513 Ciela 1 Fase 350 Fas= Ti8 il 380 Fase 1438 Fase i705 Ciedn 71O Fass 2513
Indices de Fases Indices de Fases
Carril 3 Carril 4
[ Fase Verde aw Fase Roo | [C5m Fase Verde e Fase Ao |
4
251
20 ]
L
E 15 4
104 |
5 | ]
o] - . o
0 a Ta57 0 A 757
OO0 gesase osseOD oood0 qsgoo  wasran TOTOD aoses oM pesgz0 ossmon eood) niseoo  tastao TST90 ansesa
Cicla 1 Fase 3589 FaseT1B Cicle 380 Fase 1436 Fase 1785 2 71 Fas= 2513 Cida 1 Fase 358 Fas= 718 Cicls 380 Fase 1436 Fase 1785 718 Fasa 2513
Indices de Fases Indices de Fases
Figura 3. Comportamiento promedio del cruce para la primera configuracion de ciclo.
Carril 1 Carril 2
[ Fase ¥erde [mm Fase Roge | [Comm Fase ¥erde [ Fase Roge |
12 12
10 1 10 1
8] 8]
B 1 B 1
T 6 T 6
2 2
41 4
2 4 2 4
0 ’ T i b " - -
000N pygzan  geosza S0P ymyng 1sd3a0 21920 000000 pygpan  oewszo PP ymyop 1sazao B aaga
Fase 0 Fase 1410 o Fase 2620 o Fase 0 Fase 1410 o Fase 2620 o
: Fase 470 Faseddp 2 Fase 1880 Fass 2350 & Fase 3200 : Fate 470 Fasetdg 2 Fase 1880 Fass 2350 & Fase 3200
Cicle 1 Ciclo 471 Ciclo 941 Cicle 1 Ciclo 471 Ciclo 341

Indices de Fases

Carril 3

[Cm Fasa Verds [mw Fasa Rop |

Indices de Fases

Carril 4

[ Fass Verds mm Fasa Aco |

Medizs

00:00:00 09:08:20

Ease 0 030240  0B05:20

Cicle 1 Ciclo 471
Indices de Fases

1Z100 151340
Fase 470 Fasedd0 250 'M0 rooo jagn Fase zaso F2502

B164 594900 WU oyozan  oeoszo O pigp  gsgzan ISR ap4g2
Ciels 041 Fase 3200 Ciels 1 Fasz 470 Fase M40 Cicle 471 Fase 1880 Fas= 2350 Ciele Bd1 Fase 3200

Inifices de Fases

Figura 4. Comportamiento promedio del cruce para la segunda configuracion de ciclo.
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Para el tercer experimento, se ajusté la duracion de los ciclos para que cambiaran en el tiempo como respuesta a los

periodos de mayor congestion. Se experimentd utilizando {10s, 30s, 30s} de Oh a 24h, exceptuando: {10s, 10s, 35s} de

6h a 9h, y {10s, 10s, 35s} de 18h a 21h. Como medida se mantuvo la longitud media de cola por fase en cada carril, y

la cantidad de corridas también se mantuvo en 30 (ver Figura 5).

Como se observa se ha mejorado notablemente el flujo de trafico en la interseccidn al tener variabilidad la duracién de

los ciclos. Los carriles 1y 2 permanecen estables con los huevos cambios y el 3 y el 4 han disminuido su valor medio

de 12 autos a menos de 6.

Carril 1

@ Fase Verde m Fase Rop

0

Fase 0 Fase 501 Fase 1002 Fase 1503 Fase 2004 Fase 2505 Fase 3005 Fase 3507

Cicio 1 Ciclo 168 Ciclo335 CikioS02 Cikclo69 Cilo83 Cido 1003 Ciclo 1170
Indices de Fases

Carril 3

3 Fase Varde [ Fase Rop

000000 031450 062330 085635 121025 152515 182845 204755

Medias
w & o

~

¢ :

000000 031450 086230 085835 121025 1525:15 18284

Fase 0 Fase 501 Fase 1002 Fase 1503 Fase 2004 Fase 2505 Fase X F 5

Cido 1 Ciclo 168 Cwio335 CiloS02 Ciclo69 Ciclo83¥ Cido 1003 Ciclo 1170
Indices de Fases

Carril 2

#m Fase Vorde (mm Fase Rop |

ol o

12:10:25

152615 182845

08:56:36
Fase 501 Fase 1002 Fase 1503 Fase 2004 Fase 2505 Fase 3006
Ciclo 168 Ciclo 335 Ciclo502 Ciclo869 Ciclo838 Cido 1003
Indices de Fases

031450 08:2330

Carril 4

#m Fase Vorde owm Fase Rop |

20:47.55
Fase 3507
Cicio 1170

& o

Medias
™

(%}

0B

00:00:00

Fase 0
Cida 1

- | NS

03 14:50 08,5635 12:10:25 152615 18:28.45

Fase 501 Fase 1002 Fase 1503 Fase 2004 Fase 2505 Fase 3006

Ciclo 168 Cico 335 Cido 502 Ciclo662 Ciclo838 Cido 1003
Indices de Fases

Figura 5. Comportamiento promedio del cruce para la tercera configuracion de ciclo.

20:47:56
Fase 3507
Cido 1170

Para mostrar la variacién del comportamiento promedio de todo el cruce durante los tres experimentos realizados, se

hizo una comparacion general que tomd en cuenta el promedio de las colas de todos los carriles. Hecho esto, se

comprobd la importancia de tener una politica de cambio de luces que se adapte a los requerimientos. La Figura 6

muestra esto:

Grupo Editorial “Ediciones Futuro”
Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba

rcci@uci.cu

37


http://rcci.uci.cu/
mailto:rcci@uci.cu

Revista Cubana de Ciencias Informaticas

Vol. 8, No. Especial UCIENCIA 2014, Mayo, 2014
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

Pag. 29-40

http://rcci.uci.cu

[Com Fase Varda |
10

Oh-24h {30s, 30s, 30s} J— Oh - 24h {10s, 30s, 30s}

o
o

Medias

g
11.59.50

00:00:00 04:00:00 08:00:00 16:00:00 20:00:00

p 15:59:40 19:59:30

Fase 0 Fase 480 Fase 960 Fase 1440 Fase 1920 Fase 2400 e - ) Fase 1851 18

Giclo 1 Ciclo 161 Cidlo 321 Gidlo 481 Ciclo 641 Ciclo 801 Faced1?  Fase 1234 Cidof1g ~ [ese 2468 Fase 3085
Indices de Fases Indices de Fases

03:59:80 07:59:40

[ Fase Verds |

20

{10s, 30s, 30s} excepto en
6h-9h  {10s,10s, 355}
18h-21h {10s, 10s, 35s}

00
00:00:00 04.19.40 03.05.25 121023

Fase 0 Fase 2004
Cicle 1 Fase 668 Fase 1336 Ciclo 668

Indices- de Fases

16.30.05 20.01.25
Fase 2672 Fase 3340

Figura 6. Comportamiento promedio del cruce en cada prueba

tomando en cuenta el promedio de los resultados de todos los carriles.

Conclusiones

La simulacion concebida ayuda a visualizar las caracteristicas de las intersecciones estudiadas. Con esta herramienta se
puede observar las consecuencias de la variacion de los parametros tales como las tasas de entrada y salida y la duracion
de las fases. El simulador desarrollado permite analizar la fluidez del trafico y comprobar la eficacia de las nuevas
politicas de control de una forma barata y rapida, siendo el manejo de la herramienta muy facil para el usuario. De
hecho, sin experimentar con cada una de las politicas consideradas en la interseccion, se puede estimar el
comportamiento del trafico con el fin de evitar las congestiones. Por supuesto, es necesario tener en cuenta que cuando
se comparan estos resultados con situaciones de la vida real, los errores de medicion pueden aparecer, produciéndose
resultados poco confiables. Sin embargo, con datos méas precisos, las mejoras son posibles. Las variaciones en la
duracion de los ciclos pueden ser obtenidas a través de otros modelos y metodologias, por ejemplo metaheuristicas, y
ser validadas con esta herramienta, siendo posible ademas complementar el analisis de las horas pico empleando

técnicas de mineria de datos, gracias a la independencia modular del sistema.
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