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Jaime A. Irahola Ferreira' & Diego A. Moreira!
(1) Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Jujuy.
irahola@arnet.com.ar

RESUMEN: Se optimiza via simulacion dinamica estocastica, el tiempo de permanencia en verde de cada
uno de los dos semaforos de un cruce de dos vias de un solo sentido cada una, de manera que, el tiempo
promedio de espera en las dos colas sea minimo, simultdneamente. Tanto el tiempo que demora cada
vehiculo en atravesar la linea del semaforo como el tiempo inter-arribo, se consideran variables aleatorias.
Para resolver el problema se usa el simulador de sistemas dindmicos discretos aleatorios complejos
(SISDDALC 2.0). Se considera que el flujo de vehiculos por la via 1 es igual al de la via 2 y su frecuencia
de llegada sigue una distribucién exponencial. El tiempo que demora cada vehiculo en atravesar la linea
del semaforo cuando se da luz verde, se considera aleatorio en el intervalo (1,3). Se estudia el intervalo
(1, 200 seg.) de tiempo de luz verde para cada semaforo. Se grafican los resultados de 40.000
simulaciones y se determina el optimo. En lugar de graficos paramétricos, se hacen graficos
tridimensionales para comprender mejor la evolucion de la funcion objetivo. Se encontrdé que el tiempo
optimo de luz verde no es igual para ambas colas, se observa una diferencia del 6%.

1 INTRODUCCION aceleracion.

Por otra parte, en la bibliografia se acepta que el
Como consecuencia de los serios problemas de tiempo de reaccion de un conductor a un evento
congestion de trafico en las ciudades, se inesperado es de 0.6 a 1.5 seg. También, se
empezaron a desarrollar, en los afos sesenta, los considera que el tiempo que toma a cada auto
primeros sistemas para el control centralizado de cruzar el semaforo es diferente al de los
los cruces regulados con semaforos. transportes pesados, los valores usados oscilan
Dentro de los ATMS (Sistemas Avanzados de entre 1.6 y 2.5 segundos. Ademas, el tiempo que
Administracion del Trafico) estan los sistemas requieren los autos para dar vuelta varia, por lo
avanzados de control de semaforos y obviamente, que se usa un factor que es de 1.4 a 1.6 segundos
estos deben ser programados de acuerdo a una para los que dan vuelta a la izquierda, y de 1.0 a
politica previamente establecida, tal que el 1.4 segundos para los que dan vuelta a la derecha.
control sea Optimo, segin algin objetivo (Gonzalez, 2003)
prefijado. Respecto a los datos citados precedentemente, se
En funcion de lo citado se cred el tiempo de los debe observar que no se reporta cual es el flujo
ciclos de los semaforos para reducir el tiempo de vehicular que se ha considerado. Por otra parte, el
espera promedio de los autos en los cruces y los ciclo en amarillo también es un factor que influye
accidentes. Cuando los semaforos son colocados en la determinacion del tiempo Optimo de luz
en cruces independientes, es decir, el semaforo no verde que se debe adoptar.
tiene conexi6on con ningun otro semaforo, es Numerosos modelos (Irahola, 2011) han sido
necesario tener intervalos de tiempo pequefios desarrollados para representar y estudiar el
entre 35 y 60 segundos. Aunque, es necesario fenémeno aunque las hipdtesis adoptadas por
usar ciclos mas grandes cuando el flujo es grande, cada uno de ellos hace que su representatividad
sin embargo, los tiempos no deben rebasar los no sea la deseada. Al respecto, se puede citar lo
120 segundos. El ciclo en amarillo, sirve para afirmado por Bender (2000) “no es posible
prevenir a los autos que deben frenar. Muchos maximizar en forma simultinea generalidad,
han sido los estudios desarrollados para encontrar realismo y precision”.
cudl es la distancia segura y el tiempo que debe El modelo de trafico tradicional agrupa las
durar el intervalo de color amarillo para prevenir variables velocidad, flujo y densidad (Haberman,
accidentes. El rango para el ciclo en amarillo 1998), donde la velocidad del trafico corresponde
debe ser de 3 a 5 segundos (Gonzalez, 2003), esto a la velocidad de los vehiculos. La densidad del

depende de la velocidad maxima permitida y de la trafico estd definida por el nimero de vehiculos



por unidad de longitud. El flujo de trafico es un
nimero de vehiculos que pasan en un punto del
camino por unidad de tiempo. En general, el
rendimiento del sistema de caminos se da en
términos del flujo a través del sistema.

Dentro el area urbana, el fluido movimiento de
los vehiculos depende de la correcta
programacién de los semaforos. Por lo tanto
surge la incognita de cual debe ser el tiempo en
que permanecen en rojo, en amarillo y en verde.
Esto, loégicamente, deberia estudiarse para cada
situacién en particular. Las recetas de otras
ciudades o de otros sectores, no garantizan el
mejor flujo en otra area de aplicacion, salvo que
las condiciones sean idénticas.

Concordante con lo que afirmara Gonzales
(2003): “Uno de los problemas que hay al
desarrollar un modelo de flujo de trafico es su
complejidad”, se puede expresar que el modelado
matematico de semaforos reales no es trivial. El
sistema puede ser descrito como un sistema
dinamico discreto aleatorio. Por lo tanto, sabido
es que, principalmente, la presencia de variables
discretas y aleatorias dificulta enormemente la
optimizacion del sistema en cuestion.

Cada vehiculo se comporta de manera diferente a
otro. Tiene aceleracion, velocidad y tiempo de
reaccion diferentes. También, cada vehiculo
cuando se encuentra en cola esperando luz verde
estard en una determinada posicion y dependera
del semaforo y de sus predecesores para atravesar
o no la linea del seméaforo. Estas variables, hacen
que el problema sea dificil de modelar
matematicamente, con alta representatividad. Si

se consideran las variables citadas, se encuentra
que los simuladores de proposito general (Ezsim,
(Khosnevis, 1994), Enterprise Dynamics, y
otros.) no permiten un modelado directo y
sencillo del problema. No poseen moddulos que
permitan modelar facilmente cada una de las
variables. En algunos casos se podrian programar
subrutinas a tal efecto, pero esta operacion
requiere cierta especializacion en el uso del
simulador en cuestion (Irahola, 2009). Ello se ve
reflejado también, en la opinion de Chanca,
(2004) cuando cita: “Arena es un software de
proposito general para el modelado y simulacion
de sistemas de eventos discretos. No obstante,
algunos aspectos del software se podrian mejorar
si los creadores hubiesen pensado en modelos de
trafico...”.

En este trabajo, sea ha usado la version 2.0 del
simulador (propio) SISDDALC (simulador de
sistemas  dindmicos  discretos  aleatorios
complejos). Este es de proposito general, no
obstante permite la simulacion directa de
semaforos y calles, en principio sin limite en su
namero.

Para la resolucion del problema que se presenta
en este trabajo, se usa el modelado microscdpico:
se modela como un problema de colas. Se
considera distribuciones de llegada exponencial
igual para ambas vias y se tiene en cuenta el
tiempo de reaccion aleatorio de cada vehiculo que
atraviesa el punto del semaforo en verde. Los
resultados encontrados: tiempo medio y maximo
de espera, longitud media y maxima de cola,
longitud de cola actual, tiempo medio y maximo

Tabla 1. Minimo global del tiempo promedio de espera en cola.
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de permanecia en el sistema, permiten conocer el
comportamiento del sistema y determinar el
mejor tiempo de luz verde del semaforo de cada
via. A diferencia de otros trabajos (Irahola, 2011)
en los que se busca el oOptimo con graficos
paramétricos en dos dimensiones, aqui se mejora
la busqueda incrementando el numero de puntos
considerados y representando la superficie en un
grafico tridimensional que permite observar la
forma de la superficie misma y entre los distintos
puntos, los posibles 6ptimos locales. A pesar que
las condiciones para cada semaforo son idénticas,
se ha encontrado que a medida que se incrementa
el tiempo de luz verde (Tv), los tiempos Optimos
de cada semaforo difieren cada vez mas entre si.
En el punto 6ptimo, se ha observa una diferencia
del 6% entre Tvl y Tv2 (Tiempo de luz verde del
semaforo 1 y 2, respectivamente).

2  PROBLEMA A RESOLVER.

Se desea determinar cual debe ser el tiempo (Tv)
en que cada semaforo permanecera en verde o en
rojo, de manera que la longitud de cola (Q) o el
tiempo promedio de espera, sea minimo en cada
via, simultaneamente. Se considera un cruce de
calles de un sentido cada una. Cada via posee su
respectivo semaforo (S1 y S2). La demora entre
el pasaje de rojo a verde en cada semaforo o
tiempo en amarillo (Ta), funcionando ambos en

forma coordinada es de 6 segundos. Las colas que
se pueden formar en cada via son ilimitadas, es
decir, no existen semaforos anteriores. La llegada
de vehiculos por ambas vias estd representada
segun una distribucion Exp (3).

3 RESOLUCION Y DISCUSION DEL
PROBLEMA

3.1 Modelo

e Se consideran dos colas de longitud infinita,
una para cada via comandada por un
semaforo que actia de manera coordinada
con el otro.

e El tiempo que demora cada vehiculo en la
cola, en atravesar la linea del semaforo en
verde, es el tiempo transcurrido debido a sus
predecesores mas el  tiempo de
desplazamiento comprendido entre 1 y 3
segundos que considera: el tiempo que
demora el propio vehiculo en atravesar la
linea del semaforo mas el tiempo de reaccion
luego que se da luz verde.

e El tiempo de desplazamiento considera de
forma aleatoria que los vehiculos se
desplacen de forma diferente ya sea porque
son diferentes: los vehiculos, los conductores
0 una combinacion de ambos.
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Figura 1. Minimo tiempo promedio de espera en ambas colas simultdneamente.



Tiempo promedio de espera en cola

Figura 2. Minimo tiempo promedio de espera en ambas colas simultaneamente en un rango de 500 a
600 seg.
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Figura 3. Perfil que muestra el 6ptimo global hallado



3.2 Busqueda del tiempo promedio de espera minimo
en las dos colas simultaneamente

Se hicieron simulaciones considerando todas las
combinaciones posibles entre Tvl y Tv2 en un
rango de cero a 200 segundos, sumando un total
de 40.000 simulaciones. Luego de operar los
resultados obtenidos, estos se tabularon (Tabla 1)
y graficaron para cada par de combinaciones de
Tv1 y Tv2 variando de a un segundo por vez, tal
que, minimicen simultaneamente el tiempo
promedio de espera en las dos colas.

En la figura 1, se observa la evolucion del tiempo
promedio de espera minimo para cada valor de
Tvl y Tv2. En general, a pesar de las irregulari-
dades locales propias del modelo, visualizadas
como innumerables picos y depresiones, se
observa claramente, una forma definida de la
superficie, lo que permite determinar el punto
optimo global sin temor a incurrir en un error,
debido a la presencia de dptimos locales en otros
lugares del espacio analizado. En la figura 2, se
observa en mayor detalle la forma de la
superficie. En ella se puede apreciar mejor la

evolucion hacia al optimo global. Este punto
también se puede observar en el grafico de perfil
presentado en la figura 3. Alli, se puede observar
mejor aun, el valor de Tv2 en el punto 6ptimo:
Tv2=147. Analiticamente, segin los resultados
tabulados (Tabla 1) se halla que la solucién
optima del problema corresponde a Tv1*=156
seg., Tv2*=147 seg., Minimo Tiempo promedio
de espera en cola Tpe*= 546,89. Por la forma de
la superficie se concluye que el dptimo es global.
Si se compara los valores Tvl* y Tv2* se observa
que estos difieren en un 6%.

Si se adoptase Tv1*=Tv2*=156 seg., se halla
Tpe=579,5 o sea 5,96% mayor que Tpe*. Por otra
parte, si se fijase Tvl*=Tv2*=147 seg., se halla
Tpe=571,800 que es 4.55% mayor que Tpe*. Por
lo tanto, en base el punto 6ptimo encontrado no se
podria elegir un valor TvI=Tv2 salvo que se
acepte un error entre 4.5 y 6 %.

En la figura 4, se muestra, en los cuadros negros,
los valores optimos para las distintas combinacio-
nes de Tvl y Tv2. Se puede observar que a
medida que se acrecienta el valor de Tvi de los
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Figura 4. Pares de valores Tv1, Tv2 que minimizan el tiempo promedio de espera en cola (cuadros

negros)



semaforos, los valores optimos de Tvl y Tv2
difieren entre si cada vez mas.

En este punto, se puede argiiir que no hay razon
fundamentada para optar por los valores antes
discutidos, sino que se deberia optimizar
considerando la restriccion de que TvI=Tv2.
Efectivamente, esta observacion es correcta. En
ese caso, se encontr6 el punto Optimo local:
Tvl=Tv2=144 seg., Tpe=566,424 seg., ¢l cual
difiere del optimo global un 3.6%.

Si bien es cierto el optimo global no se da para
valores iguales de tiempo de luz verde de los dos
semaforos, esta opcion podria ser un buen punto
de referencia, ya que también se verifica la
aproximacion cuando el tiempo de luz amarilla es
3 seg (Irahola, 2011). Por otra parte, esta
condiciéon (TvI=Tv2) podria tomarse como un
buen punto inicial para problemas similares ya
que se ha corroborado para valores, practicamente
extremos de Ta: 3 y 6 segundos. Partir de este
punto inicial, podria significar una disminucion
considerable de calculos y tiempo de coémputo.
Ya que por ejemplo, se podria hacer la busqueda
en una matriz de 20x20 y no en una de 200x200
como en este caso. Es decir, bajar de 40.000 a
400 simulaciones para problemas del mismo tipo.
El tiempo de Luz verde 6ptimo, puede variar
segun el valor de los parametros del problema de
semaforos, como se puede ver en los valores
reportados: 15, 90 seg., (Irahola, 2011), 120 seg.,
(Gonzales, 2003) y (147, 156) en este trabajo.
Dada la superficie de busqueda hallada, se puede
afirmar, que se ha encontrado una solucion
optima global para el problema.

4  CONCLUSIONES

Para el tipo de problema propuesto es posible
encontrar una configuraciéon oOptima de los
parametros del semaforo. La solucion Optima
encontrada es global. En este punto, los valores
de tiempo de luz verde de los dos semaforos no
son iguales. La condicion de tiempo de luz verde
igual para ambos semaforos podria adoptarse
como un buen punto inicial para la bisqueda del
optimo global. Esta consideracion inicial podria
bajar notablemente el gasto computacional. En el
caso estudiado, aproximadamente, 100 veces.
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