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Resumen: El presente trabajo muestra una revision completa y exhaustiva del que a nuestro punto de vista es el primer y mds
influyente enfoque para sincronizar los tiempos de semdforos sobre una arteria en una red de transporte. Hemos organizado la
informacioén de los algoritmos propuestos en la publicacion original de forma que su lectura y comprension sea mas fluida, no sin
antes repasar los teoremas y lemas que justifican y validan el procedimiento. Mostramos ademads resultados computacionales
aplicando el método sobre una avenida de la ciudad de Guayaquil-Ecuador.
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Abstract: [n this paper we show a complete and thorough review of the first method for synchronization of traffic lights on an
artery on a transport network. From our point of view is the first and most influential approach to solve this problem. We have
organized the information of algorithms proposed in the original publication in order to make reading and understanding more
Sfluid. It is also presented a review of all lemmas and theorems that justify and validate the complete procedure. Furthermore we

give computational results using the method on a street in Guayaquil-Ecuador with different setups.
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1. INTRODUCCIONY

MOTIVACION.
Quienes poseemos un vehiculo sabemos que
uno de los enemigos del tiempo son los
semaforos. Tratar de evitar una luz roja es casi
una prioridad cuando se trata de llegar a tiempo,
y seguramente mas de una vez nos hemos
preguntado del porqué de nuestra mala suerte
cuando transitamos en las calles y avenidas de
la ciudad. La optimizacion de los momentos en
que un semaforo debe cambiar de verde a rojo
puede mejorar ese retraso producido por parar
demasiado en una interseccidon. Sin embargo,
dejando a un lado los problemas personales,
también hay muchas razones por las que una
eficiente temporizacion semaforos podrida
beneficiar globalmente a la sociedad, entre
ellas:

e  Minimizar la contaminacién, debido al
efecto de la generacién gases toxicos
por los cambios de velocidad de los
vehiculos al momento de parar y luego

seguir,
e Mejorar el movimiento del flujo
vehicular, lo que reduciria los

estancamientos de trafico debido a
colas generadas en las luces rojas, y
e Evitar accidentes de transito.

Estos problemas a mejorar son observables en
pequefias y grandes vehiculos. Resolver los
problemas de transito aqui se vuelve una
prioridad, mas atin cuando ciudades, como en
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Guayaquil-Ecuador que con  2°350.915
habitantes [9] poseen un parque automotor de
mas de 600.000 Resolver los problemas de
transito aqui se vuelve una prioridad, mas aun
cuando se sabe que la transportacion consume el
27 % de la energia total y casi el 100 % de la
energia utilizada globalmente proviene de
recursos petroleros y de sus derivados, como la
gasolina, ver [11].

El problema en el que se enfoca este estudio
es conocido como PSS, Problema de
Sincronizacion de Semaforos, o como STLP por
sus siglas en inglés, Synchronization of Traffic
Lights Problem. Muchos autores han dado
varios enfoques de solucién, pero a nuestro
entender el mas estudiado es aquel que trata de
maximizar el tiempo que un vehiculo o grupo
de vehiculos puede cruzar una arteria sobre una
red de transporte sin parar debido a la espera de
una luz verde donde un semaforo este
establecido.

Uno de los primero trabajos en esta area y que
inicia un estudio formal y matematico del
problema fue el realizado por Morgan y Little
[1] en el afio 1964. Este trabajo muestra un
método sistematico basado en la geometria de
los tiempos para las luces rojas y verdes a lo
largo de una arteria. El procedimiento se aplica
sobre una arteria de dos vias (ida y venida), ya
que el caso de una via es bastante simple.
Cuando una calle tiene dos sentidos el proceso
de sincronizacion es combinatorio y por lo tanto
muy dificil de resolver. Sin embargo el
algoritmo presentado por Morgan y Little lo
maneja bastante bien, dentro de los supuestos
que el enfoque original presentd, por ejemplo,
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velocidades fijas de los vehiculos al transitar de
una esquina a otra. Esta ultima restriccion

n fue relajada en modelos posteriores.
Aunque antes de este articulo, hubieron otros
enfoques geométricos de solucion, éste mejord
los resultados previos considerablemente.

La solucidn presentada en [1] supone que cada
semaforo sobre una arteria funciona dentro de
un periodo comun (ciclol), el cual es la suma de
los tiempos de rojo y verde, es decir, Si 1; y g;
son los tiempos de rojo y verde
respectivamente, entonces 1; + g; =1 + g;
para todo semaforo iy j. El largo del periodo es
medido en segundos y representa la unidad de
tiempo para los calculos del tiempo (Este
supuesto es utilizado en casi todos los enfoques
hasta el dia de hoy). Con la ayuda de la
siguiente definicion se trataron en este trabajo:
se establecen los casos que

Definicion 1 (Bandwidth [1]). Considere una
arteria sobre una red de transporte con una
sucesion de semaforos ubicados sobre sus
esquinas. El bandwidth (ancho de banda) a lo
largo de la arteria es la porcion del periodo
durante el cual un vehiculo podria comenzar en
una esquina, y por medio de viajar a una
preasignada velocidad, ir a otra sin parar por
una luz roja.

Los dos casos que se resolvieron en 1964
fueron:

Problema 1. Dado un arbitrario niimero de
semaforos a lo largo de una calle, un periodo
comun, los tiempos de rojo y verde para cada
semaforo, y velocidades fijas en cada direccion
n de una arteria de dos vias entre cada par de
adyacentes semaforos, sincronizarlos para
producir bandwidths que son iguales en cada
direccion y tan grandes como sea posible.

Problema 2. Resincronizar los semaforos a
favor de una direccion (si es factible) y darle a
la otra direccion un bandwidth tan grande como
sea posible.

Ya para el afio 1966, John D.C. Little [2]
uno de los autores del articulo del ano 64,
propone resolver los problemas 1 y 2 utilizando
programacion lineal entera (PLE), que en esa
época ya era popular a pesar de las dificultades
de trabajar con variables discretas en esa época
(y aun lo es) y que el mismo autor menciona en
su trabajo. La formulacion es simple y utiliza
mucha de la notacion de [1], pero muestra
también un pequeflo gran aporte a la
sincronizacion de semaforos ya no solo sobre
una arteria, sino sobre una red, es decir
multiples arterias que se conectan unas con

1 Aunque el periodo se Illamarda ciclo, este
concepto no debe confundirse con la definicion de
ciclo sobre un grafo. Aqui ciclo hace referencia al
largo del periodo.

otras, formando una tipica configuraciéon de una
red de transporte en una ciudad. Estos modelos
fueron resueltos utilizando un algoritmo de
ramificacion y corte, especialmente diseiado
para estos modelos. La introduccion de este
ultimo caso, trajo consigo un problema
adicional, el considerar ciclos sobre el grafo que
representa la red, lo que lo hace mucho mas
dificil de tratar porque implica utilizar variables
enteras adicionales en su formulacion.

Gartner et al. [3] introdujeron un nuevo
enfoque para el PSS, ellos no trataron de
maximizar el bandwidth, sino mas bien tiene
como objetivo minimizar una funciéon de
desempeilo de la red, en particular el atraso que
los vehiculos incurren debido a parar por luces
rojas. La funcidon objetivo construida es de
hecho no lineal, pero es convexa, y los autores
proponen linealizarla por partes, esto agrega
nuevas restricciones al modelo.

En 1981 Little, Kelson and Gartner
propusieron un sistema computacional llamado
MAX- BAND [4] el cual resuelve los
problemas uno y dos, asi como también el caso
sobre una red, via PLE. Las primeras versiones
tratan el caso de red de transporte para aquellas
cuyos ciclos son formados por solo tres nodos.
Los casos mas generales fueron introducidos en
versiones posteriores. En afos posteriores
Gartner propuso ademas considerar bandwidths
variables en cada arco sobre cada arteria, lo que
mejord los valores de las funciones objetivos
para casos previamente estudiados.

Trabajos mas recientes incluyen enfoques
heuristicos y modelos que agregan nuevos
objetivos de interés global, como por ejemplo el
ahorro de energia producida por la congestion
vehicular. Sugerimos como referencia el
articulo de Gartner y Stamatidis [10] y [11] del
afio 2014.

Este trabajo muestra la aplicacion del
método propuesto por Morgan y Little [1],
ya que lo consideramos fundamental y basico
para empezar una investigacion en el area de
Sincronizacion de semaforos. Hemos aplicado
el procedimiento completo a un caso real y
aunque sincronizar toda una ciudad implica
aplicacion de metodologias que incluyen el uso
de algoritmos de aproximacion mucho mas
elaborados, queremos poner énfasis de que esta
revision tiene como objetivo motivar la
aplicacion de métodos sistematicos para
resolver problemas que ciertamente son muy
dificiles de resolver.

Sobre el caso de estudio:

Guayaquil, canton de la Provincia del Guayas,
estd ubicado en la parte noroeste de América del
Sur, en la region costera de la Republica del
Ecuador. Su ubicacion geografica, clima, entre
otros factores, han contribuido para que en €l se
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concentren gran cantidad de fabricas, industrias
y empresas. Es reconocida como un centro de
negocios y es desde hace algiin tiempo el canton
con mayor densidad poblacional, con un
aproximado de 2°350.915 habitantes [9].

Podria deducirse del hecho de ser la ciudad
con mayor numero de habitantes, que la
cantidad de personas que circulan por las vias
de esta urbe portefla utilizando sistemas de
transporte  publico o privado, podrian
experimentar problemas de flujo de transito. De
hecho, el Gobierno Municipal del canton posee
una dependencia encargada de establecer los
sectores y horas sensibles al trafico vehicular,
rutas alternativas que coadyuven minimizar las
consecuencias de las horas pico, calculos
aproximados de tiempos de viaje entre
sectores, asi como sincronizacion de los
semaforos y demas sefiales de transito.

Las propuestas que son puestas en practica
para  solucionar los problemas de trafico
deberian tener una base técnica y cientifica
que las soporte. Esto no es algo nuevo o no
aplicado, sin embargo, es posible siempre
ajustar los modelos clasicos de transporte a
situaciones  particulares  que respeten las
caracteristicas  particulares de la zona en
estudio como situacion geografica, horarios,
tipo de vias, medios de transporte utilizados,
etc.

Justamente, este trabajo busca una
justificacion en la aplicacion de algoritmos
basados en modelos matematicos que permitan
colaborar de alguna forma al ordenamiento del
trafico en Guayaquil y en cualquier ciudad.

1. EL PRIMER ALGORITMO
SISTEMATICO DE SOLUCION
(1964).
Notacion:
El trabajo original de Morgan y Little [1] tiene
como base la notacion que puede ser vista en la

figura 1.

n: Numero de semaforos sobre una arteria de
dos vias.

S;:  Semaforo i con el subindice

incrementandose en la direccion de ida.

C: Largo del periodo, (segundos).

r; : Tiempo de luz roja del semaforo Si,
(ciclos).

b (b): Bandwidth en la direccion de ida
(venida), (ciclos, largo del periodo C).

0, : Tiempo desde el centro de una luz roja en
Si al proximo centro en S; . Esto es llamado
fase relativa (offset). Por convencién deseamos
que los valores de esta variable cumplan

Figura 1:
Diagrama Distancia-Tiempo. Las lineas negras
representan los tiempos de luz roja y la seccion
vacia los tiempos de verde. (Grafico original de
Morgan y Little [1])

DISTANCIA

Vo
VENIDA

Con 0 < 6; <1, (ciclos).

x;: Posicion de Si sobre la calle (metros).

v, (U): Velocidad en la direccion de ida
(venida) entre los semaforos S, y S +1 y
es considerada constante y conocida para todo
k € {1,...,n— 1}, (metros/segundos).

t;j: Tiempo de viaje desde S; a S; enla
direccion de venida (inbound). Esto ocasiona
que los valores de t;; sean negativos ya que se
tendrian que calcular, para el caso donde j = i
+ 1 como:

Xi+1—Xi F Xi=Xi+1
tjjp,=—"—"—"—"and t;;,; = ——
i,i+1 v;C ,i+1 T.C

Las letras 'y » en la figura 1 representan el
borde frontal (front) y posterior (rear) del
bandwidth respectivamente.

Se  definira ahora el
sincronizacion de semaforos:
Definicion 2. (Sincronizaciéon [1]). Es el
conjunto { 6; |j=1,...,n } parai € {
1,...,n}.

concepto  de

1.1. BASE MATEMATICA DEL
ALGORITMO.

El método es basado sobre una consistente
sucesion de lemas, teoremas y corolarios, que se
detallan a continuacion. Aqui cada semaforo Si
sera llamado simplemente sefial.

Definicion 3 (Sefial critica [1]). Una sefal Si
se dice critica si un borde de las luces rojas S;'s
toca el bandwidth en una direccion y el otro
lado lo toca en la otra.

Lema 1 ([1]). Si una sincronizacion maximiza
b + b sujetoa b >0y b > 0, entonces:

1. Existe al menos una sefial critica.

2. El tiempo de luz roja de cualquier sefial
critica tocara el borde frontal de un
bandwidth y el borde posterior del otro.

— 5, =% TIEMPO
]

(ciclos)
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3. Todas las sefiales criticas pueden ser
divididas en dos grupos:
e Grupo 1: Formado por la sefales

cuyas luces rojas tocan el borde
frontal del bandwidth en la direccion
de ida y el borde posterior del
bandwidth en la direcciéon de venida
(ver figura 2), y

e Grupo 2: Formado por las sefales
cuyos tiempos de luces rojas tocan el
borde frontal del bandwidth en la
direccion de venida y el borde
posterior del bandwidth en la direccion
de ida (ver Figura 3).

En relaciéon a la figura 1, las sefiales Si y S1
pertenecen a los grupos 1 y 2 respectivamente.

Figura 2:
Geometria para dos senales en el grupo 1 (ver [1]).
DISTANCIA
B L,
ey g
% 8j; + (ENTERO) N - [6;, - (ENTERO)
i v '«:l'; ]
I
_rzg . N %
/
Si ._-—l ~ Y —
g TIEMPO
! ||| 1 —"f-|] r
(o) (b}
Figura 3:
Geometria para dos sefales en diferentes grupos
(ver [1]).
DISTANCIA
f T f r
. P d \ \
! Y- L\ A
Y T Tlw A
F Fa 2 | A Y
11 _./ / \ \_.—._.._ —
e g e l’_‘—'?‘ 3 TIEMPO
| '; by R %
= 8, + (ENTERO) -8y —(enTERO]]
(o) tb)

Respecto a la figura 2 se puede notar que

%ri — fL] = %T] — 011 + (lnt) donde int =
integer representa un entero que es sumado
para mantener 0 dentro del rango [0, 1). Hay
que notar que dependiendo de la velocidad, int¢
se incrementard tanto como ciclos hayan
pasado. Ahora, al sumar ambas expresiones

se obtiene:
1 — 1 ..

que

(D

Si se considera la figura 3 se obtiene la misma
expresion. Ademds, es claro que dependiendo
de si int es par o impar 6;; podra tomar dos
valores.

10

Una ecuacion mucho mas explicita puede ser
deducida utilizando la funciéon mantisa (man):

man(#) = # — floor(#), donde # € R.

Por lo tanto, desde la ecuacion 1 se puede
definir:

Definicion 4 (Sincronizaciones de Medio
Entero [1]). Una Sincronizacion de Medio
Entero

1 —
Donde 6; € {0,2} € {0, 1}
El mismo resultado puede ser obtenido desde
las sefiales criticas del grupo 2. Lo que se ha
probado  en estos ultimos parrafos es lo
siguiente:
Lema 2 ([1]). Bajo las condiciones del
lema 1, cada grupo de sefales tiene
sincronizacién de medio entero.
También, una importante propiedad de
0 es:
Qik = man[Bu + 9]k]

2

1 _
= man |man [E (tij +T) + 51'1']
1 _
+ man [E (i +G) + 5jk]
1 _ 1 . 1 _
= man [E (tij + tij) +§(mt) + E(tjk + tjk)
1
1 +§(1int)]
= man [E (tie + i) + E(int)]
1 _
= man [man [E (tip + ) + 5ik”

1 _
= man [E (tie +Tix) + Sik]

Teorema 1 ([1]). Existe una sincronizacion de
medio entero que maximiza bandwidths de igual
ancho.

El esquema de la prueba es mas bien
geométrico, constructivo y facil de seguir, ya
que trata de construir paso a paso una
sincronizacion de medio entero a partir del
supuesto que se tiene una que produce el
maximo de la suma de los bandwidths en ambas
direcciones (b + B), ver [1].

También en la prueba se demuestran dos hechos
importantes, el primero es:

Corolario 1.- ([1]). Si se tiene que el maximo
de b+b es mayor que cero, max(b + l_))
sujeto a b > 0 and b > 0 es siempre igual a
max(b + b) subject tob = b

Y el segundo hecho es que si se obtiene b = b
en el proceso de max(b + b) sujeto a b > 0 and
b>0yS, S estan en diferentes grupos,
entonces S; y S; también tiene sincronizacion
de medio entero. Esto es facilmente verificable
de la siguiente forma, en la figura 3 (a)
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1 1 .
STt b+t +E? = 0;; + (int) 1y desde la
figura 3 (b) Eri‘i‘b—tij +37 =—0;; +

(int), y restando la segunda ecuacion desde la
primera se obtiene:

1 1

Teorema 2 ([1]). Bajo cualquier sincronizacion
de medio entero, b= b.

Demostracion. Debido a que las sefales criticas
definen cotas para los bandwidths, Es suficiente
considerar sefiales criticas para el analisis.
Nuevamente en relacion a las figuras 3(a) y (b),
1 - _ 1
—[Eri+b—tij+§7}'

b—B tij +fll

1
= > + > +§(lnt)=9ij

1 - 1.,
y porque 6;; = E(tik +t) + 3 (int) =

b=b

2. SINCRONIZACION PARA
BANDWIDTHS DE IGUAL TAMANO.

2.1.PROCEDIMIENTO SEB.

Para construir el método SEB (por sus siglas en
inglés: Synchronization for Equal Band-width)
para el problema 1, Morgan y Little solo
enfocaron su busqueda en sincronizaciones de
medio entero y analizaron el bandwidth en una
sola direccion (ida), esto gracias a los teoremas
1 2 respectivamente.

Teorema 3 ([1]). La maxima suma de
bandwidths iguales es alcanzada con max {0,
B} donde,

B = max;min;ms

Sea i = ¢ un maximizador i y 8.y, ..., O¢p, lOS
correspondientes maximizadores 8's. Entonces,
una sincronizaciéon para la maxima suma de
bandwidths iguales 6.4, ...,0., sc logra

. 1
sustituyendo el 6.; en 8;; = man [E (ti i+
ty) + 5”]

Demostracion. En relacion a la figura 4, se
: — ri__ri

tiene u;; = man |0;; +5 — 5 — tij|, pero
para hacer u;; justo cuando esta expresion es
cero, puede ser escrita como u;; =1 —

11

rj i
man [—Qij — ?J + % + tij] y reemplazando
0 desde la ecuacion 2, se tiene,
1
u;;(8i;) = 1 —man [5 (ri —7)
1 _
+- (6 —Ty) - 51‘1’]

Figura 4:
Geometria para el procedimiento SEB (ver [1]).

DISTANCIA
f r
s / 4
] /|,,__. /7
¥ 4 ’, N S
[} p 2 i
i ] '
S 1/ iy
.’.2'_. :"/ - T u, |
i B
2

8, + (ENTERO)

Ya que §;; € {0,%} y de acuerdo a la figura 4, el
mejor valor para §;; puede ser obtenido por,

maxse(o,1} [uij ) — 7}']
Sea,

b;: El mas grande bandwidth en la direccion de
ida bajo la sincronizacion de medio entero si el
tiempo de luz roja Si toca el borde frontal de la
misma.

B: El valor de una de las maximas sumas de
bandwidths iguales en ambas direcciones.
Entonces:

b, = minjmaxse{o_l}[uij(d) — rj] ya que
las trayectorias no deberian cruzar las lineas
rojas. Por lo tanto el mejor i es Tal que,

B = maximinjmaxge{o,l}{uij(6) — rj}
Si el mejor i es igual a ¢, y 8cq, .., 0cn lOS
maximizadoresd’s, la sincronizacion logrard
sustituyendo los &.;'s en la ecuacién 3 para
obtener el conjunto {84, ..., 0.} O

El procedimiento SEB se resume en la figura 5.



REVISION Y APLICACION DEL PRIMER METODO PARA MAXLMIZACION DEL BANDWIDTH EN EL PROBLEMA DE
SINCRONIZACION DE SEMAFOROS

Figura 5:
Procedimiento SEB.

| Caleular gs ... iy desde
g =0,

3.2. PROCEDIMIENTO SUB.

Luego de resolver la maximizacion para la
suma de bandwidths iguales en ambas
direcciones, los esfuerzos se centraron en el
problema 2, al desarrollar el procedimiento
SUB (por sus siglas en inglés: Synchronization
for Unequal  Bandwidth). Claramente un
peloton (grupo de vehiculos) necesita algin
tiempo para cruzar un semaforo, y el largo del
peloton (que es medido en segundos) podria
llegar a ser diferente en ambas direcciones.

El tiempo que a un peloton le toma pasar de
una sefial a otra consecutiva sobre una arteria
claramente afecta la sincronizacion, por lo
tanto el primer paso es evaluar que tanto una
luz roja puede ser movida (procedimiento de
movimiento) con el fin de evitar que los
vehiculos se detengan en cada sefial. Es claro
también que debe existir un limite para este
movimiento.

Teorema 4 (El Procedimiento Movimiento
[1]). El bandwidth en la direccion de ida b, se le
puede asignar cualquier valor en max{0, B} <

12

b < g, haciendo el siguiente movimiento de la
fase relativa:

a; = max{ucj —14+b —B’,O}

Entonces b =max{2B—b,0} y b es tan
grande como pueda sea possible para un b dado.

De la misma forma, el bandwidth en la
direccion de venida b, se le puede asignar un
valor en max{0,B} < b < g, haciendo el
siguiente movimiento de la fase relativa:

a; = max{E + 1 —ug, 0}

b =max{2B—Db,0} y b es tan
grande como pueda sea posible para un b dado.

Entonces

Demostracion. Sea,

0¢1,--,0:y: La sincronizaciéon que produce el
maximo valor de la suma de los bandwidths
iguales obtenida con el procedimiento SEB y
con S, la sefial critica cuya luz roja toca el
borde frontal del bandwidth en la direccion de
ida (ver figura 6). Los correspondientes
Ueq, - Uep Y B también se
conocidos.

suponen

a;: Un movimiento de la fase relativa para S; ,
(ciclos).

Oéj = man [BC]- - aj] : Fase relativa ajustada
para S, (ciclos).

g = min;{1 — r;}: El mas pequefio tiempo de
luz verde entre las sefales, (ciclos).

Respecto a la figura 6 (a), suponga que se desea
mover §; a la izquierda porque se quiere
incrementar el bandwidth en la direccion de ida
desde B a b. b se reducird tanto como b es
incrementado. Esto es gracias al corolario 1.
Ademas, debido a que las sefiales limitan el
movimiento, éste puede ser a lo mucho g. Por
lo tanto, max{0,B}<b<g y b=
max{2B — b, 0}

Un argumento similar se puede utilizar para
incrementar b, entonces max{ZB - b, O}y

b = max{2B — b, 0}, ver figura 6(b).
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DISTANCIA

t

S
Se
u=zB-b u=0 u=B
IDA
DISTANCIA

Al ubicarse sobre el lado derecho del tiempo
de luz roja S; enla figura 6 (a), Se puede notar
que el movimiento para S; es a la izquierda
dado por a; = max{u.; — 1+ b — B, 0}.

Ademas, es cierto gracias a la figura 6 (b), que
la distancia desde el borde frontal del
bandwidth en la direccion de venida al siguiente
tiempo de luz roja S; sobre la izquierda es la
misma que la distancia desde la parte posterior
del bandwidth en la direccion de venida al
siguiente  tiempo de luz roja §; sobre la

Figura 6:
Geometria para el Procedimiento de Movimiento (ver [1]).
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derecha, Esto es debido al teorema 2 para
mantener constante b + b. También se puede
observar en la figura 6 (b) que para
incrementar b es necesario mover a; =
max{b + 1 —u, 0} as;.

Luego de revisar las reglas para el movimiento
de sefiales se define el Procedimiento SUB
como sigue:

Sea,

P(P): Largo del pelotén en la direccion de ida
(venida), (cycles).
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Figura 7:
Procedimiento SUB
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Caleular la sincronizacion ajustada 6, o

O = man{f. — i)

Si P =P, la sincronizacion dada por el
procedimiento SEB es aceptada. Caso
contrario, si P+ P < 2Bentonces es posible
hacer un movimiento para que ambos pelotones
puedan cruzar de una senal a otra consecutiva
sin parar y los bandwidths son divididos
proporcionalmente al largo de los pelotones si
es posible. Por lo tanto si P > P

b= min{%,g} and b = [2B — b, 0]

Por otro lado si P + P > 2B y si es posible,
el peloton cuyo tiempo es el mas largo es
acomodado para cruzar sin parar, y el tiempo
que sobre se lo asigna al mas pequeflo, por su
puesto si existe este sobrante, es decir si P > P,

b = min{P, g} and b = max{2B — b, 0}
Ademas, si P > 2B entonces b serd ceroy b

sera g. Argumento similares se aplican si P >
p.

Fin
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El procedimiento SUB se resume en la figura
7.

Los procedimientos SEB y SUB se han
programado en el lenguaje Matlab® R2013a'y
el ejemplo presentado en [1] (synchronization
of the signals on a stretch of Euclid Avenue in
Cleveland under off-rush hour conditions) se ha
reproducido, ver apéndice 5. Ademas es este
algoritmo completo el que se ha utilizado para
ejemplos simulados sobre una arteria particular
de la ciudad de Guayaquil.

Para concluir se responde a la siguiente

pregunta, ;Qué sucede con el caso
unidireccional? Gracias a los resultados
mostrados hasta ahora esta pregunta se

resuelve con facilidad asignando al peloton en
la direccion de ida el largo 2B y en ese caso el
bandwidth tomara el valor del minimo verde g
en esa direccion, como debe esperarse ya que no
se necesitaba del algoritmo para saberlo.
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4. UNA APLICACION SOBRE UNA
ARTERIA DE GUAYAQUIL.

Figura 8:
Un Sector de la Avenida Juan Tanca Marengo.
Guayaquil-Ecuador.
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& Centro Comercial
Mall del Sol

sanby SE 1Y

Se ha utilizado un tramo de la AV. Juan Tanca
Marengo de Guayaquil, ver figura 8. Esta
eleccion se ha hecho debido a que esta es una
arteria de dos vias muy importante, ya que une
el sector norte con el sector noroeste, pasando
por la ciudadela Marta de Roldos, El Colegio
Americano de Guayaquil y por otros puntos
importantes de la zona. La avenida llega hasta la
interseccion de la Via a Daule, lo que implica
un fuerte ingreso vehicular hacia la arteria.

Se han ubicado 6 semaforos dispuestos a
una distancia que se encuentra en azul en la
figura 8 y en la tabla 1. El resto de datos de
entrada han sido establecidos en base a datos
tanto reales como simulados, como se vera en lo
que sigue de esta seccion.

Figura 9:
Limites de Velocidad en Guayaquil. Tomado de
[12].

Los ejemplos a continuacion han sido resueltos
utilizando los procedimientos SEB y SUB, los
cuales han sido programados utilizando
MATLAB® R2013a.
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Tabla 1:
Datos de entrada. Av. Juan Tanca Marengo.

Semaforo (i)- Distancia velocidad
Semaforo (j) (metros) (ida y regreso)
(m/seg)
1-2 825 16,7
2-3 556 16,7
3-4 836 16,7
4-5 985 16,7
5-6 336 16,7
Total 3538 16,7

En un primer ejemplo, las velocidades tanto
en la direccidon de ida como en la de venida, han
sido fijadas en 60 km/hora lo que equivale a
16,7 metros/segundos aproximadamente, esto en
base a los limites de velocidad que regulan el
transito en la Av. Juan Tanca Marengo, ver
figura 9. El largo de periodo es 90 segundos y
los tiempos de luces rojas para cada sefal, en
unidades de ciclo, estan dadas por el vector [0,
40, 0,42, 0,43, 0,42, 0,42, 0,44].

Los valores de los 8's obtenidos, luego de
aplicar el procedimiento SEB son 8's = [0,5, 0,
0,5,0, 0,5, 0], siendo la senal critica de base la
numero 6(maximizador del bandwidth), es decir
que esta sefial se considera el origen para
ubicar el resto de sefiales a las distancias 6's.
Estos valores se utilizan para graficar el
diagrama espacio-tiempo de la figura 10. El
valor de bandwidth, que es el mismo en este
caso para ambas direcciones es b = 0,32345
ciclos 6 29,1150 segundos.

Figura 10:
Sincronizacién. Caso Arterial.
Ejemplo 1. P=P .
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Las lineas horizontales en el diagrama espacio
tiempo de la figura 10, representan los tiempos
de luces rojas que no se deberian cruzar con el
intervalo de tiempo del bandwidth, que

se aprecia con lineas paralelas. Aquellas con
pendiente positiva son en direccion de ida, y
con pendiente negativa de venida. Por
simplicidad se han graficado solo un bandwidth
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de cada tipo, pero la sincronizacion hace que
después de cada tiempo rojo una banda verde
puede ser ubicada en ambas direcciones.

Con un pequeiio cambio en el tamafio del
periodo de T = 90 segundos a T = 60 segundos
la sincronizaciéon cambia como se nota en la
figura 11. El bandwidth total en este caso
disminuyd a b = 0,2068 y los valores de 6,
cambiaron a 0's = [0, 0,5, 0, 0, 0, 0,5], aunque
esta vez la sefial de base es la nimero 1. Esto
implica que una reduccién del tiempo en el
periodo T, lo que equivale a disminuir el
tiempo de luces rojas, produce una ancho de
banda verde menor.

Figura 11:
Sincronizacién. Caso Arterial.

Ejemplo 2. P=P .
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Si se establece que la direccion de ida es la que
va desde la sefial 1 a la 6 y cambiando las reglas
del juego al considerar que los pelotones en
ambas direcciones no son iguales, por ejemplo
P =0,3 ciclos y P =0,1 ciclos, y manteniendo
el largo del periodo en 90 segundos, se obtiene
diferentes  valores del bandwidth en las
direcciones contrarias. En este ejemplo se
lograb =0,4852yb =0,1617, es decir b+ b
=0,6469, que como se esperaba, es igual a 2b =
2(0,32345) del primer caso presentado. Aqui
ademas se tiene

8's = [0, 4744, 0, 0,3782, 0,9394, 0,5, 0,8383],
ver figura 12.

Aunque el ancho de las lineas paralelas en la
direccion de ida es mas amplio que en las de
venida, en ambos casos los pelotones han sido
acomodados para que crucen la avenida sin
detenerse, favoreciendo a aquel grupo de
vehiculos con una largo mayor.
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Figura 12:
Sincronizacion. Caso Arterial.
Ejemplo 3. P # P .
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El cambiar las velocidades sobre la arteria, lo
cual tiene sentido en diferentes sectores del
tramo, a diferentes horas del dia, el resultado,
con los mismos datos anteriores puede ser visto
en la figura 13. Aqui las velocidades fueron
establecidas como [18,0, 14,0, 16,8, 11,3, 12,1]
y[17,8,0,8968, 0,3331, 0,8314, 0,8682, 0,0435]
entre las sefiales en la direccion de ida y venida
respectivamente. Los bandwidths encontrados
fueron b =0,3954 y b = 0,1318, por lo tanto b +
b = 0,5272. Ademas 6's = [0,3976, 0,8968,
0,3331, 0,8314, 0,8682, 0,0435] en referencia a
la senal 5.

Figura 13:
Sincronizacion. Caso 4rterial.
Ejemplo4. P # P .

DISTANCIA {metros)
= ) y

TIEMPO {cicios
5. CONCLUSIONES.

El procedimiento de Morgan y Little es
computacionalmente  rapido,  pero  sus
limitaciones en restricciones lo podrian hacer
ver como un método poco aplicable a casos de
la vidareal, pero esto no es del todo cierto. La
mayoria de las ciudades tienen una
programacion de semaforos y velocidades de
vehiculos ya establecidas, y el problema sigue
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siendo como mover los tiempos de las sefiales
para mejorar el flujo vehicular. Por lo tanto,
concluimos que el caso arterial atin sigue siendo
importante, sin embargo hay que recalcar que
un modelo lineal para este problema, es en la
actualidad, mucho mas practico gracias en parte
al gran avance de motores de optimizacion que
se tienen en la actualidad, incluso aquellos que
vienen incluidos en programas que manejan
lenguajes de programacion de alto nivel.

Esto ultimo es la principal justificacion de
estudiar este primer método sistematico, ya
que el modelo lineal para este caso es en casi su
totalidad basado en este inicial enfoque, de
hecho, fue propuesto por el mismo autor, ver
Little [2]

Ciertamente el problema global debe implicar
una red completa y los movimientos que los
vehiculos deben hacer sobre esta. Wiinsch [5]
demostrd que este problema es NP-hard. Pero
como se ha mencionado antes, el proposito que
busca este estudio es el de socializar este
primer procedimiento sistematico, y como se
puede leer en la introduccion, este es solo el
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comienzo de una larga trayectoria de modelos,
en particular de programacion matematica que
han sido bastamente utilizados en la academia y
en la practica. Sin embargo casos de estudios
reales son mayormente abordados utilizando
software comercial, y el que probablemente
sea el de mayor éxito es TRANSYT [8] que,
de hecho, utiliza  algunos procedimientos
heuristicos y de simulacion para alcanzar una
solucion aproximada. Transyt, no trata de
maximizar el bandwidth, sino mas bien busca
minimizar una muy completa  funcién
objetivo que considera entre otras cosas el
trafico y una medida del atraso que sufren los
vehiculos cuando circulan sobre una red de
transporte. Este claro es otro enfoque.
Finalmente, la experiencia en programacion de
este procedimiento nos llevo a la conclusion que
su implementacion no es muy compleja, pero
entender cada uno de sus pasos, incluidos sus
fundamentos  matematicos, es de vital
importancia para una correcta interpretacion
de los resultados.
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7. APENDICE.
Ejemplos el caso aterial

>> C=65;
xp=[0,550,1250,2350,3050, 3850,4500,4900,5600, 6050] ;
r=[0.47,0.40,0.40,0.47,0.48,0.42,0.40,0.40,0.40,0.42];
ov=[50,50,50,50,50,50,50,50,50]; iv=[50,50,50,50,50,50,50,50,50] ;

>> [SthetaP,0B,IB,c,alpha] = STLEBP(C,r,xp,ov,iv,0P,0OP)
SthetaP = [0.5,0,0,0.5,0.5,0,0,0,0.5,0.5]

0B = 0.2342 1B = 0.2342
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L 4000
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Figura 14: Sincronizacion de semalores, Avenida en Cleveland. P = P

>> C=65;

xp=[0,550, 1250, 2350,3050,3850,4500,4900,5600,6050] ;
r=[0.47,0.40,0.40,0.47,0.48,0.42,0.40,0.40,0.40,0.42] ;
ov=[50,50,50,50,50,50,50,50,50] ;
iv=[50,50,50,50,50,50,50,50,50] ;

0P=0.30;

IP=0.10;

>> [SthetaP,0B,IB,c,alpha] = STLEBP(C,r,xp,ov,iv,0P,IP)
SthetaP = [0.5,0.8829,0,0.4017,0.5,0.8883,0,0,0.4367,0.5]

0B = 0.3513 1B = 0.1171

alpha = [0,0.1171,0,0.0983,0,0.1117,0,0,0.06333,0]
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Figura 15: Sincronizacién de seméforos. Avenida en Cleveland. P £ P

>> C=65;
xp=[0,550, 1250, 2350,3050,3850,4500,4900, 5600, 60501 ;
r=[0.47,0.40,0.40,0.47,0.48,0.42,0.40,0.40,0.40,0.42] ;
ov=[50,20,50,50,100,50,10,50,30] ;
iv=[50,20,5,50,28,50,120,50,20] ;

0P=0.30;

IP=0.10;

>> [SthetaP,0B,IB,c,alphal = STLEBP(C,r,xp,ov,iv,0P,IP)
SthetaP = [0.879,0,0.5,0.926,0.976,0.289,0.318,0.101,0.101,0.543]

OB = 0.3606 IB = 0.1202

alpha = [0,1202,0,0,0.0510,0,0.0293,0,0,0,0]
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Figura 16: Sincronizacidn de semaforos. Avenida en Cleveland. P £ P y diferentes velo-
cidades.
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