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Resumen En este trabajo se presenta un modelo de trafirtbrgue contempla la interaccion entre
flujo vehicular y autobuses. El enfoque hace usala® puntos de vista simultdneos: euleriano y
lagrangiano. El tratamiento del trafico vehicular lsasa en el método LQM de Jin (2013), cuyas
variables vienen dadas por las densidades pronsd&spacialmente en cada tramo y conduce a un
sistema de tantas ecuaciones diferenciales ordfnadmo tramos existan en la red. Por otra pate, s
plantea un modelo de la dindmica de autobuses aputeropla la necesidad de ajustarse de la mejor
manera posible a un recorrido preestablecido,idoien cuenta la existencia de paradas y semaforos.
Ambos grupos de ecuaciones son modificados parsidayar la mutua interaccién. Este enfoque de
simulaciébn se combina con un método de optimizagé@ra seleccionar los parametros de la
semaforizacion de manera tal de maximizar el fhagdio temporal (0 minimizar densidad) en una
zona determinada de la red de trafico.
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1 INTRODUCCION

El control de trafico por medio de la semaforizacg® ha convertido en un elemento
fundamental para aliviar la congestion en las geandiudades considerando la falta de
espacio para la construccion de nuevas arteriasvadables mas importantes para realizar
tal disefio corresponden a los tiempos de duracgbrcidlo asi como también de la sefial
verde. También juega un papel de importancia laraimzacion del comienzo de ciclo en
diferentes intersecciones sucesivas. Luego, ellgab de disefio consiste en obtener estos
parametros para las diferentes sefales de traficmahera tal de mejorar la eficiencia del
transporte con algun objetivo previamente definithl.tarea requiere el uso de modelos para
predecir la dinamica del tréafico.

Se han desarrollado diversos de tales modelos tmsad analogias hidrodinamicas que
fueron aplicados exitosamente en el disefio detegiaa de control de semaforos.

Estos modelos se basan en la teorididbthill y Whitham (1955)y Richards (1956p
teoria LWR, que describe el comportamiento de omitzesméticas en un medio continuo.
Este tipo de modelo viene gobernado mediante emuexidiferenciales a derivadas parciales
hiperbdlicas. Asimismo, se han estudiado diversamds para modelar el comportamiento en
intersecciones con caminos convergentes o divesge@bclite el al., 200p utilizando tal
tipo de teoria.

Recientemente, se ha desarrollado un modelo dmiaptiion de semaforos en redes de
trafico combinando un modelo LWR con un enfoque é@tico de optimizacion del tipo
entero-mixto lineal Gottlich et al., 201p Esta metodologia es muy precisa aunque puede ser
muy costosa desde el punto de vista computaci@ralgrandes redes.

A los efectos de aliviar la carga computacionalhse disefiado simplificaciones del
modelo LWR tales como el método CTM (Cell TransimissModel) desarrollado por
Daganzo (1994, 1995)que es una aproximacion de diferencias finitd3AR que permite
obtener resultados similares a aquel con menoptiesie célculo.

Lo et al. (2001) han desarrollado una formulacion de conti®lsemaforos (DISCO)
basada en la combinacién del modelo CTM con el deétite optimizacion de Algoritmos
Genéticos. La metodologia DISCO ha mostrado sesieefe en diversos escenarios
brindando resultados comparables y aln mejores ajueddigo comercial TRANSYT
(Courage y Wallace, 1991

Un enfoque interesante para optimizar la semaftidmaen una red urbana consiste en la
utilizacién del modelo d&azis y Potter (1963Esta formulacién es muy conveniente por su
simplicidad y describe los efectos de las sefiaesalico sobre el promedio temporal de los
flujos atravesando una interseccion. Tal simpliditahace apto para el estudio de control de
semaforos en tiempo reaMéyorano et al.,, 2007 Sin embargo, pasa por alto diversos
fendmenos de importancia en el comportamientordéto urbano tal como la dinamica de
parada y arranque o la formacion o disipacion deatetlamientos.

Un enfoque alternativo que modela la dindmica entfamos y en las intersecciones
considerando aspectos de importancia tales comadaary arranques fue desarrollado
recientemente pafin (2013)y se denomina modelo LQM (Link Queue Model). Reprea
un avance frente a otros modelos basados en tritatesscomo el débu-Lebdeh y Banchoal
(1997) ya que se utiliza el diagrama fundamental, deemamodificada, a los efectos de
calcular los flujos maximos de salida o recepciéncada tramo. A su vez éstos son
modificados para definir los flujos entre un tramootro considerando condiciones de
continuidad y de interaccion entre diferentes tranem intersecciones convergentes y/o
divergentes. Las variables fundamentales de talgeief vienen dadas por las densidades
promediadas espacialmente en cada tramo y conduge @istema de tantas ecuaciones
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diferenciales ordinarias como tramos existan eada

Jin (2013) ha demostrado que tal enfoque constitageaproximacién continua al modelo
de onda cinematica sobre una red de trafico, siemtto mas economica que el CTM
permitiendo capturar diversos fendmenos de impoidaales como iniciacion, propagacion y
disipacion de colas.

Sin embargo, varios de estos enfoques no considkErananera apropiada la existencia
del flujo de autobuses. Ello es asi ya que a difgaedel flujo vehicular que puede modelarse
convenientemente mediante un enfoque eulerianodiatedo a la gran cantidad de vehiculos
existentes en las arterias urbanas, es mas raeonaddlelar la dinamica de autobuses
mediante un enfoque Lagrangiano considerando sasa&scantidad en relacion a los
vehiculos.

Un esfuerzo en tal sentido ha sido recientemermtpuasto poGasser et al. (2018)pnde,
siguiendo el concepto de “embotellamiento movllatfanzio et al., 20)1se modela el
trafico vehicular de acuerdo a la teoria LWR yrlyéctoria de los autobuses se modela con
una teoria de segundo orden del tipo “seguir at’lj&considerando la interaccion entre ambos
tipos de vehiculos. Se analiza el flujo mixto ercirouito completo del recorrido del autobus.
Otro enfoque en tal sentido es desarrollado lporet al. (2015) donde se considera la
integracion de una clase de vehiculos tipo auteh(ed método CTM.

En este trabajo se presenta un modelo que sigo@lpaente el d&sasser et al. (201.3)
Sin embargo, el tratamiento del trafico vehicularbssa en el método LQM (Link Queue
Model, Jin 2013 cuyas variables fundamentales vienen dadas patelasidades promediadas
espacialmente en cada tramo y conduce a un sislem@ntas ecuaciones diferenciales
ordinarias como tramos existan en la red. Estegeiefoesulta mas econdmico que el enfoque
LWR aunque reproduce adecuadamente los aspectosnpadantes relacionados al trafico
vehicular. Esto es un atractivo para el disefioadiguracion de semaforo®¢minguez y
Cortinez, 201p%

Por otra parte, se plantea un modelo de la dinamié&autobuses que contempla la
necesidad de ajustarse de la mejor manera posible r@corrido preestablecido. Esto se
realiza definiendo la trayectoria deseada del algtgbconsiderando posible la medicion de la
discrepancia respecto a esta Ultima por parte detiuctor. Esto puede suponerse que
responde a la propia experiencia del conductorballaciones de recorrido prefijadas o
eventualmente a controles de recorrido computasezaB8e admite de manera simplificada
que el conductor puede juzgar de acuerdo a laegiancia con el recorrido deseado que se
encuentra adelantado o atrasado, con lo cual optdré una velocidad maxima deseada y
una velocidad minima. Este enfoque podria sust@yoor otros mas complejos tales como
permanecer mas tiempo en alguna de las paradasao g largo en otras para evitar efecto
de apelotonamiento de autobuses.

Asimismo se considera de una manera simplificadag@e explicitamente, las paradas,
asignando un tiempo promedio de permanencia enikamas.

De igual manera que en el trabajo@asser et al. (2013¢! efecto del trafico vehicular
sobre la dindmica de autobuses consiste en undadidm de su velocidad maxima.
Asimismo, el efecto de los autobuses sobre elctrafehicular se da en la modificacion del
diagrama fundamental correspondiente. La sematodmacontrola la circulacion de ambos
tipos de vehiculos.

Como aplicacidon se propone ademas un enfoque @aratimizacion “off-line” del control
de seméforos basado en una combinacion del modeto khescripto con una técnica de
optimizacién estocastica denominada Recocido SuhoulaEl problema consiste en
seleccionar los pardmetros de la semaforizaciomaleera tal de maximizar el flujo medio
temporal (o minimizar la densidad) en una zonargetada de la red de trafico afectada por
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el recorrido de autobuses.

Se cree que el modelo propuesto para el flujo npxésenta un balance entre realismo y
velocidad computacional, lo que facilita su apliéacen el presente problema de disefio
Optimo. Asimismo, para minimizar la cantidad deleaeiones de la funcion objetivo (FO) y
automatizar la busqueda hacia los valores optirrogrgpone la utilizacion del método de
Recocido Simulado ya que se trata de una técntoadstica de busqueda global que evita la
convergencia hacia maximos locales. Este heche egah importancia ya que la FO es no
convexa. Esta técnica ha sido utilizada en diveésaas de la ingenieria y en particular en
problemas de trafico urband@dminguez y Cortinez, 20)2

El presente trabajo constituye una investigaci@himinar sobre el problema de control de
trafico considerando la interaccion con autobuBes.el momento se ha restringido el analisis
a un tramo del recorrido de autobuses, dejando tpab@jos posteriores el analisis de la
dinamica del recorrido completo, dejando de ladectek importantes tales como el
apelotonamiento de 6mnibus o la dinamica del adinpasajeros a la parada.

En la seccion 2 se presentan los fundamentos délmde trafico vehicular interactuando
con autobuses, en la seccion 3 se formula el prable optimizacion de los parametros del
sistema de semaforos, en la seccion 4 se presentat@do numeérico de resolucion, en la
seccion 5 se dan algunos ejemplos numéricos yniigrate, en la seccion 6 se exponen las
conclusiones y futuros trabajos.

2 MODELO DE TRAFICO VEHICULAR INTERACTUANDO CON AUTOB USES.

2.1 Dinamica del trafico vehicular (LQM)

Se describen brevemente los fundamentos de laatderiflujo de trafico en redes de
transporte propuesta pdin (2013) Las variables fundamentales en este enfoque aon |
densidades vehiculardg(t) correspondientes a cada traende la red. Para un tiempo dado,

a partir del conocimiento de las densidades edlgodeterminar los flujos de entrada y de

salida g, de cada uno de los tramos.

La dinamica del sistema viene gobernada por laecwasion de trafico en cada uno de los
tramos que componen la red, es decir:

dk () _ 1,
T—E(fa ga) 1)

dondelL, corresponde a la longitud de cada tramo.

Los flujos de entrada y salida de cada tramo depede las densidades en el sistema en
un momento dado debiendo verificar las leyes diictr&en el interior de los tramos, la
continuidad de vehiculos en las intersecciones gotapatibilidad con las posibilidades de
almacenamiento. Dentro de cada uno de los tramftgj@lvehicular debe contemplar la ley
de Greenshields (1934gs decir, las relaciones posibles empiricamegfiaidas entre flujo y
densidad e indicadas en el diagrama fundamentafieo.

Al utilizar la teoria LWR la relacion fundamentatli@a a cada elemento de longitud de un
camino. En el presente modelo se efectla la siicgdibhn consistente en la constancia de la
densidad sobre la longitud de cada tramo, consezmente, la aplicacion del diagrama
fundamental debe ser modificada definiendo looduje entrada y salida en funcion de un

solo valor de densidad. De esta manera, se ddinkerhandad, y la ofertas, como los
flujos maximos posibles de egreso e ingreso a aatta respectivamente de acuerdo a una
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modificacion del diagrama fundamental. Las corragjmtes expresiones son las siguientes:

Qu(ky())  ky(DO[0, K, (]

da(t):Qa(min{ ka(t)’kac(t)}): C () 0 Ky oo Ky ]

(2a)

Co  k(OO[0k,]
Qk® k()0 ke ky ]

(2b)

s, (0= Q(min{ k(. k, o(8}) =

En estas expresioneS, es la capacidad del tramoky, k,. y k,; son la densidad,

densidad critica y de embotellamiento respectivamete cada tramo. Tales magnitudes
pueden apreciarse en el diagrama dedara 1

g, n
Cm
C,, :
kcx:s k-:::_,r' g JlT't-.-.'::

Figura 1 — Diagrama fundamental del trafico velacul

La posibilidad real de que se den tales flujos deee de la interaccion entre los tramos
en las intersecciones. A continuacion se expreaanfdrmulas que determinan los flujos
entrantes y salientes en cada tramo de acuerdestado como asi también atendiendo a la
conservacion de vehiculos en cada intersecciénedi trabajo se consideran los tipos de
intersecciones que se muestran eridaira 2

Lineal Divergencia Encuentro

Figura 2 — Tipos de intersecciones
Union lineal

g1(0) = fo(0) = 72(t) min{ (1), s,(t} ®3)

Divergencia
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_ - s(t)  s(9
= d, (1), , 4
9o (1) ﬂ(t)mln{ o(0) Z .0 {Oﬂz(t)} (4a)
fi(t) = <o 1(t) 9o(t) (4b)
fo(t) = S0 2(t)o(t) (4c)

dondeé, ,(t) y &,_,(t) son las proporciones de vehiculos del tramo @idimdose hacia los

tramos 1y 2 respectivamente. Observar que debplcaenque tales cantidades son positivas
y que suma debe ser igual a 1. En este trabajomme que tales proporciones son fijas
dependiendo de elecciones de rutas predefinidas.

Encuentro

f3(t) = min{d, (t) + d,(t), s;(t} (5a)

o _ G
0,(t) = mln{dl(t), max{ S (1)~ d, (t)’Cl +C, $ (t)}} (5b)
g2(t) = f5(t) — gy(1) (5¢)

dondeC; y C, corresponden a las capacidades de los tramos tegp2ctivamente. Se ha
introducido en la formulas de interseccion la Jagarr(t) que describe la permeabilidad de

la salida del tramo debida a la existencia de uma$aro:

1 sem verde

m(t) = { (6)

0 sem rojo

El anterior, constituye un sistema Neecuaciones diferenciales ordinarias no lineales,
siendoN el numero total de tramos de la red. Tal sistemidedser modificado para las
condiciones de ingreso y egreso a la red considerad

En el trabajo ddin (2013)pueden encontrarse mayores detalles tedéricooasi estudios
numéricos que muestran su adecuado poder predictivo

Debe mencionarse que la capacidad del tr&xn@uede adoptar 2 valores posibles de
acuerdo a la existencia o no de un autoblus enshmiSe esta asumiendo aqui que por la
ruta considerada circula una linea de manera &lrgsulta improbable que sobre un tramo
puedan coexistir dos o0 mas autobuses. No obstast ©curriera se supone que el efecto
seria el mismo que si existiera uno solo. En careseta, la capacidad de cada tramo se
define de la siguiente manera:

C. = 7
a C si noexiste autobus ex (7)

{Cam si existe autobus em
ar
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2.2 Dinamica de autobuses
Se supone en este modelo que los autobuses intgo&arse de la mejor manera posible
a una trayectoria preestablecidg (t) y que se puede asumir que el conductor tiene

conocimiento instantaneo sobre su posicion respetdadeseada. Es decir, puede percibir en
cada momento si se encuentra atrasado o adela@@agwoopone aqui que como reaccion ante
estos estados el conductor pueda optar entre dosidadles deseadas de recorridg;,

cuando se encuentra retrasadd, y,cuando se encuentra adelantado. Esta velocidadabese
del autobUsj{ésimg V,; se modifica cuando el mismo se encuentra en uraipajue se
supone aqui estar representada por una longitudfidencia L, del tramo considerado. En

tal caso, el autobus detiene su marcha para ehssgedescenso de pasajeros, asumiendo
aqui que esto demora un intervalo de tiempo proomgdi A7 . No obstante, para simplificar

la programacién, se establece que el autobus adaptaelocidad minim&;, de manera tal

de recorrer la longitud de parada en el tiempoigtev
La velocidad del autobus que se describio se etreuimitada por la velocidad media del

tréfico vehicular existent®,®. Para la determinacion de esta Ultima se han derasio dos

casos: la que corresponde a una posicion en ebted@fada a la interseccion de salida y la
correspondiente a una ubicada en una zona cercémanterseccion mencionada, de una

longitud representativa de la cola de esplta. En consecuencia, la dinamica del autgbus
ésimosobre el recorrido establecido puede ser formudgda siguiente manera:

dy; .
—-=min (Via W% Vyp) 8)
V. = Vméx si yj< yjd

a Vmin si yj 2 yjd

L /AT si Y.<y <y
jp:{p p J p (9)

Vig de otra forma

_ Qa/ka si Yas yj< )é_ALa

Ve o
Galky si Yi-AL<y2y

donde y,(t) representa la trayectoria del autobu%, y y,f, representan las coordenadas

inicial y final de cada parada p-ésima/'g/ yaf denotan las coordenadas inicial y final de cada

tramo a-ésimo Debe observarse que estas coordenadas deberediglasndesde un mismo
origen y, si se considera el recorrido completoddenibus, deben ser definidas como
coordenadas periddicas, es degir=mod(y, ,L. ), dondelL. es la longitud del recorrido

completo del autobus.

3 OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DEL SISTEMA DE SEMAF OROS.

Las variables de disefio del problema consideradoewi dadas por los cicld3s de
semaforos, tiempos de verdsy sincronizacion medida a través de los tiempomideacion
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de los ciclos de los seméforos relativos a unollde a “offset” J,, dondes identifica cada

unos de los semaforos analizadesl(2,..Ng). Todas las variables de disefio se engloban en
el arregloTV.

En este trabajo, se evalla la eficiencia de la B@imacion en una zona determinada de la

red de trafico a partir de los siguientes critedlisrnativos:

a) maximizacion del flujo total de vehiculos en unipdo determinado, es decir, se
pretende que en tal periodo fluya la mayor canta#adehiculos posible. Para ello se
considera la suma de los flujos de salida de cadade los tramos, promediados en
un intervalo de tiempo que abarque varios cicloseteaforo una vez establecido un
estado estacionario (0 cuasi estacionario).

b)  Minimizacion de la densidad media en la zona dedade transporte bajo estudio.

Consecuentemente, el problema de disefio éptimemafsrizaciéon puede formularse de

la siguiente manera:

t2
arg ma L Z g.dt (L, -t)| casa
TV P = e (10)

t

arg mi J Zka dt (t,—t)| casd
tl a

S.a
TV <TV <TV ™ (11)

TV™ y TV™corresponden a los valores minimos y méaximos quetlgau adoptar las
variables de disefio.

4 MODELO NUMERICO

El modelo descripto en la seccion 2 puede ser ftescen cualquier método numérico de
valor inicial (Euler, Runge-Kutta, etc.), luego,pssible realizar diversos calculos del sistema
aludido para diferentes valores de las variableslidefio comparando numéricamente las
correspondientes funciones objetivo. Sin embaigqrocedimiento de prueba y error puede
requerir grandes tiempos computacionales, en p&atipara el analisis de grandes redes con
apreciable cantidad de semaforos. Por tal motivaeeesario adoptar una metodologia de
optimizacién que realice de manera automatica $géda de los parametros que optimice la
funcion objetivo.

Cuando el problema de optimizacion consiste erlvesana funcién objetivo no convexa
tal como la 8), un modo de evitar que la busqueda de solucifinalice en 6ptimos locales
es permitir que algunos movimientos sean haciacsmias peores. Pero si la busqueda esta
avanzando realmente hacia una buena solucién, estesnientos de escape de éptimos
locales deben realizarse de un modo controladel Emétodo de Recocido Simulado esto se
logra controlando la frecuencia de los movimiertesscape mediante una funcién que hace
disminuir la probabilidad de estos movimientos aawluciones peores conforme avanza la
busqueda. Se aplica asi la filosofia habitual deqbéda de diversificar al principio e
intensificar al final.
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DATOSDELARED

alles, inter., sem., ingresos.

v

SITUACION INICIAL
TV =TViiw . TV =TV
FO=FOiia . FOwmna™F Qi

v

OPTIMIZACION

.----------4 hﬁtntrﬂ_s T{Tﬁ i }-------------.

SR | Mientras n<,,, I-

= Generar nueva solucion

|
ne @”’ <TV ETV”'%
T

Calcular FO, .,

TR T TR T TR RTNY)

> Prob. acept.
—-AFON T
e

FOup = FOpp
TV, =TV | .

TV, . =TV, .. no

B

R R R R P R P R P PR
]

TMI'.‘.’!

s

TV,

Figura 3 — Método de optimizacion

El método de Recocido Simulado o “Simulated Anmeglideriva su nombre de un
proceso termodindmico de “recocido” aplicado a testales. Tal proceso comprende el
calentamiento del metal hasta una alta temperatefenida, el mantenimiento a esa
temperatura por suficiente tiempo y luego el enfiemto a velocidades minimas, con el fin
de mejorar sus propiedades fisicas y mecanicagsgumema controlado de disminucion de la
temperatura evita defectos en el metal.

Analogamente, en la técnica de optimizacion, ebritlmo comienza con una solucion
inicial factible y genera a partir de ella una rausolucion en el entorno de la misma. Si la
solucion vecina es mejor que la actual, es deamneamta el valor de &0 se acepta
automaticamente. Si no, aun existe la posibilidaduk dicha solucién sustituya a la solucién
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actual de acuerdo a wierto criterio probabilistico que depende de ifardncia entre I
solucion actual y la nuevaFO= FO nueva -FO anterior) y del pardmetrT conocido como
temperatura. A medida que el algoritmo avanza selisainuyendoT de manera tal de
disminuir laprobabilidad de aceptar soluciones factibles queroduzcan una mejora en
funcién objetivo. El algoritmo acepta solucioneschmupeores que la actual al principio ds
ejecucion (exploracion) pero no al final (explofei Si la temperatura decrc muy
lentamente, el proceso converge a una soluciomamcara la éptima. En Figura 3se detalla
el algoritmo de aplicacion del método de Recocidmutado al disefio 6ptimo d
funcionamiento de semaforcSi bien el algoritmo de I&igura 3corresponde al caso a),
minimizacion (caso b)) se realiza de la misma neameultiplicando |eFO por -1. En este
trabajo se utilizo el entorno Matl.

5 EJEMPLOS NUMERICOS

Se analizan 4cuadras de un:avenida donde las direcciones de circulacion y
posibilidades de giro se muestran eFigura 4 La longitud de todas las cuadrasL, =100
m y la capacidad de cada una de ella:C,,=1200 veh/h. Se consideran los siguier
valores para los flujos entrantdy=800,d;,=600,d;,=600,d;,=800,d;7=80C, d»3=800, y para
los salientess;1=800, s13=120(, $15=800, 5,6=800, 5,5=800, s15=1000veh/h respectivament
mientras que se adoptalas siguientes tasas de giro a la dere &, :=0,5,
$5.15=612.37623. 40,2 Y & .117¢6.167¢5. 187610 &S 1z £0,3, y de giro a la
izquierda: &, ;=¢,3.6=0,5y &, ,=0,3. Se adoptan asimismo los siguientes valore

velocidad para el diagrama fundamentFigura J): v=40 y w=16 km/h, quedando
determinadas la densidad de congesk, . = 30 veh/km y la densidad de embotellami

k, j =105 veh/km. En todos los casos se considera unsiddehinicial k, =30 veh/km.

Todas las interseccionek 4 1() del segmento de avenidaalizado tienen semaforos de ci
Cs=60 segundos.

18 17 16 15 14
It oo
19 WA A e «i
10 8 7.8 657 5 g
9 &V 1 * 2 3 3 4 4 \-‘;v
10 11 12 23 ]13‘ s

Figura 4 — Esquema de la red de calles.

Sobre esta porcién de red de transpose estudia en primer lugar el disefio de
semaforizacion sin contemplar la presencia de asgxd Posteriormente se consider
pasaje de los mismos y se analizan los cambios @imdmica del traficc
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5.1 Optimizacion de semaforos para una red sin autobuse

Se analizaron dos disefios de acuerdo a los csata)iy b) de la expresion (10). Para el
problema a) se buscé maximizar los flujos salie(f€¥l) de las calles 1 a 8, 10, 12, 23, 14y
17, es decir considerar la circulaciébn mas efigiganto para las calles de la avenida como
para las transversales. Se mantuvieron los tiem@e®rde constantes e iguales a la mitad del
ciclo y se vario el inicio de ciclo “offset” a pardel correspondiente al semaforo 1 con
intervalos de 6 segundos. Se integro la suma ddlums en la segunda media hora de
simulacion. La configuracion obtenida se muestrdaeprimera fila de larabla 1junto al
valor de la correspondiente funcion objetivo. Tamlbse aprecia en la misma el valor de la
funcion objetivo FO2. En la Figura 5 se puede apreciar la evolucion temporal de las
densidades de las calles 1 a 8 en el intervaled®b considerado, luego de haber alcanzado
un estado estacionario para dicho caso.

Caso Conflguraglon optima de “offset” de los FO1 FO2
semaforos 1 a 10 (segundos)

a) Ej. 5.1 0-18-6-18-12-12-18-6-18-0 5369.5| 227,2

b) Ej. 5.1 0-24-18-18-18-18-18-18-18-24-0 5216,0199,7

Una configuracion cualquiera
c) Ej.5.1 0-6-18-24-6-6-24-18-6-0 4947|9  285|3

Configuracion optima del Tiempo de Verde de
los semaforos 1 a 10 (segundos)

d) Ej. 5.3 30-24-25-27-33-33-27-25-24-30 5263,9| 274,6
e) Ej. 5.3 30-24-26-28-32-32-28-26-24-30 5266,8| 272,4

Tabla 1: Configuraciones 6ptimas de “offset” dedemaforos.

En el caso del criterio b), se buscé minimizardasidad vehicular en la avenida (calles 1
a 8), variando los corrimientos de inicio de cidigual manera que en el caso anterior. Los
resultados obtenidos para la mejor configuraciomsgestran en la segunda fila del&bla 1
También se aprecia para este disefio la funciéniwbjeOl correspondiente al caso a). En la
Figura 6se pueden ver las densidades de las calles ersmlonmtervalo de tiempo del caso
anterior. Como se puede apreciar, ambas configureside disefio 6ptimo son mejores que la
correspondiente a una configuracion arbitrariacdésho la que se indica como caso c), cuyos
valores de densidad se pueden ver éxdara 7 Los casos descriptos se han resuelto a través
de un barrido exhaustivo del espacio de las vasatié disefio.

5.2 Efecto de la presencia de autobuses en la red dartisporte.

Se analiza a continuacion la misma red del ejenapli@rior con la configuracion de
semaforos correspondiente al caso b) afectadastencaso por la presencia de autobuses.
Especificamente se analiza en el mismo periodoetjiggemplo anterior, durante el cual
ingresan a la red tres autobuses a los 20, 30nyidtos de la simulacién respectivamente.

Se adoptan los siguientes parametros para modelaresencia de los autobuses de
acuerdo a las expresioné3 & ©): tiempo de paradAr =1 minuto, ubicacion de las paradas:
cuadra 2 (a 150 m del ingreso) y cuadra 4 (a 38@Inmgreso), longitud de paradga =20 m,

capacidad reducida de las cuadras por pasaje deuses=80% de la capacidad max@pa
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En este ejemplo se supone que la velocidad maximiniyna del autobus es la misma e igual
a 40 km/h. Por otra parte, la longitud equivaletgda zona de cola se adogta, =30m.

Tiempo (horas)

Figura 6 — Densidad de vehiculos. Caso b): minioizade densidad.
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Figura 7 — Densidad de vehiculos. Caso 3: una gorscion al azar.

En laFigura 8se puede apreciar que el efecto del pasaje amlestivos en la densidad de
los tramos por donde circulan se extiende masdaléiempo especifico de viaje en los
mismos. Se puede observar también que, a pesan @&istir una parada en la misma, la
cuadra més afectada es la tercera.

Eso | h /“ i\ | 1 I /‘\/‘ WiV l il “L Wi I
2 aofhl WK I ‘(“/}H‘ AL A ;“\/\ \ \f/y“‘u\/c‘ ‘\\v‘ \‘ ‘uf“u"‘“;“ My YW ;“ AN AR A
= I u“ M /‘1 iy m /‘ ‘ Jw\v“ i I “‘“\" | V“w “‘/ ‘\(/‘“’/‘)“ | Y |V IV IV I I IR
E M‘/M/‘w ‘W‘) et Lyt e AN e AT i e ‘/‘Ww :
LA AR R
L/\\‘U L AR AR

Figura 8 — Densidad de vehiculos. 3 autobusesré2ipsa.

5.3 Optimizacion de semaforos para una red con autobuse

En este ejemplo se maximizan los flujos salieneeaalierdo al criterio a) de la expresion
(10) tal como se realizé en el ejemplo 5.1 pero coptando la existencia de 3 autobuses tal
como se describid en el ejemplo 5.2. No se coreiden este caso los tiempos de diferencia
de inicio de ciclo, es decir se adopta “offset’ocpara todos los semaforos.

La configuracién més eficiente se busca, en ese, cdilizando como variables de disefio
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los tiempos de verde de los ciclos de los semafbras$ (los semaforos 6 a 10, de la mano
saliente, actian simultaneamente con los corregprated 1 a 5 de la mano entrante) a partir
de la siguiente configuracion inicial TV=[20 30 20 20] seg. Los tiempos de verde se varian
en dos de los seméaforos, elegidos aleatoriamentie @n minimo de 15 y un maximo de 45
segundos del ciclo fijo de 60 segundos. En cada, pasiueva solucion a evaluar se genera
modificando en 1 o 2 segundos (en forma aleattaiatima solucion aceptada. EnTabla 1

se muestra (caso d) la configuracion de tiempoetldevobtenida y en Rigura 9la densidad
vehicular de las cuadras 1 a 4.

80

701

60} \‘ |
)”u
i

i |
\ Il
{
10 Il I I I I Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1
Tiempo (horas)

Densidad (veh/km)

|
1

Figura 9 — Densidad de vehiculos optimizando tiedmweerde. Ejemplo 5.3.

Para este caso, la optimizacion la optimizaciomaeealizado empleando el método de
Recocido Simulado en el cual se han adoptado ¢psesites parametrog; =10°, cantidad
de iteraciones en cada temperatung, =10, cambio de temperatura de acuerdo a

T=T/1+pB) con S=10"*, condicién de parad® :10’31} y sin soluciones mejores durante
5 cambios de temperatura a partir del décimo camh# solucién éptima se muestra en la
Tabla 1(caso d) y fue obtenida en la posicion 276 d&8&soluciones que se evaluaron. El
algoritmo, cuya evolucién se puede apreciar dfidara 10a fue implementado en Matlab y
el tiempo de célculo total fue de 1,5 minutos.

Se ha efectuado una segunda optimizacion con ehaonisiétodo aunque adoptando

£ =10"3. El valor 6ptimo obtenido se muestra enTkbla 1como caso e). Como puede

apreciarse los valores 6ptimos para d) y e) soctipagnente coincidentes. La evolucién del
algoritmo se muestra en Fagura 10b La comparacion entrE0ay 10bilustra la robustez del
método, ya que aun cuando la evolucién difieraiamto a la fluctuacién de la basqueda del
valor optimo.
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Figura 10 — Evolucion del algoritmo de optimizaci&emplo 5.4.

6 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo para la dinamica @éfécdr urbano contemplando la
interaccion entre automoviles y autobuses. El ardofjace uso de dos puntos de vista
simultaneos: euleriano para el flujo vehicular gréagiano para el transito de autobuses. Para
el primero de ellos se utiliza un modelo simpliiloadenominado LQM que se formula
mediante un sistema de ecuaciones diferencialésapias cuyas incognitas corresponden a
las densidades medias en cada tramo. Por otra partgnamica de autobuses se formula
mediante una ecuacion diferencial ordinaria padaama de las unidades existentes en el
tramo de red considerado, siendo las incognitgsoacion de cada uno de ellos sobre su
recorrido. La interaccién entre ambos se realizdiamee una modificacion del concepto de
embotellamiento movil. La estructura de la formidaccompleta es muy simple lo cual la
hace especialmente apta para su aplicaciéon al disgiimo de la configuracion de
semaforos. En este sentido, se propone aqui uguenfie disefio basado en la combinacion
del modelo de simulacion aludido con el método ganuvzacion denominado Recocido
Simulado. Los criterios de disefio analizados posemminimizar la congestion en una zona
de la red de trafico en la cual circulan lineas tdmsporte publico. ElI enfoque fue
implementado en ambiente Matlab.

Se han presentado algunos ejemplos numéricos sirpata mostrar las posibilidades de la
metodologia.

Actualmente se estad desarrollando un estudio mhauskvo contemplando redes de
mayor complejidad y evaluando la eficiencia compiotaal respecto a otros meétodos
pertinentes. Por otra parte, se pretende aplicaetadologia desarrollada para contemplar la
dinamica de los autobuses interactuando con logwels en el recorrido completo de los
primeros.
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