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RESUMEN

Las ciudades del mundo muestran serios problemas de trafico en sus calles. Hay
diferentes métodos para afrontar los problemas de congestion del trafico en zonas urbanas, por
ejemplo, a través de una politica correcta de control de los semaforos se mejora la circulacion en

las intersecciones y se reducen los embotellamientos.

En este trabajo proponemos tres métodos para la solucion de un problema de
sincronizacion optima de los ocho semaforos que regulan un cruce con seis fases en cada ciclo.
Estos métodos son: un método heuristico basado en la metaheuristica de recocido simulado, un
método tipo quasi-Newton (método del gradiente discreto) y un método hibrido que combina

ambas estrategias.

Usando datos tedricos y la programacion en MATLAB de los diferentes algoritmos, se
realiza una comparacion de los resultados obtenidos con cada una de las estrategias
mencionadas, que nos lleva a concluir cudl es el método con el que se obtiene una mayor

satisfaccion de los usuarios de la via publica, en cuanto a tiempos de espera y largo de las colas.
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ABSTRACT

The cities in the world show serious problems of traffic in the roads. There are different
ways to face the problems of traffic congestion, for example, by means of a correct traffic lights

control policy, the circulation in the intersection is better and traffic jam is avoided.

In this paper, we propose three methods for the solution of an optimal synchronization
problem of eight traffic lights that regulate an intersection with six phases in each cycle. These
methods are: a heuristic based on simulated annealing metaheuristic, a quasi-Newton method

(discrete gradient method) and a hybrid method that combines both strategies.

Using theoretical data and the programming in MATLAB of the different algorithms, it
is performed a comparison of the results obtained with each of the strategies mentioned,
allowing us to conclude which is the method that more satisfies to the road users, in terms of

waiting times and queues length.
Palabras clave:
Control o6ptimo de semaforos; recocido simulado; método quasi-Newton; método

hibrido.

Area tematica: Optimizacion
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1. INTRODUCCION

Cuando la intensidad del trafico en una interseccion es mas grande que la que se
puede admitir con una regulacion de preferencia de paso y no se puede recurrir a un
cruce a diferente nivel, la regulacion mediante semdforos permite hacer frente a la
situacion con un buen nivel de seguridad, con el inconveniente de producir alguna
demora a los vehiculos que acceden a la interseccion, de ahi que sea de vital

importancia fijar la combinacion de luces y su duracion.

Los semaforos manejan los conflictos que aparecen en los cruces, decidiendo
que carril tiene prioridad y por cuanto tiempo. Sin embargo, la duracion de las luces
deberia estar definida para garantizar la eficiencia del sistema. Esta eficiencia se puede
medir de diferentes formas. Dos formas habituales son: que los usuarios no deberian
esperar demasiado tiempo para cruzar y que no existan muchos usuarios que estén
esperando para cruzar. Asi se reduce el consumo de combustible, la emision de
contaminantes al aire (CO,), el ruido, los accidentes, el estrés, se evitan los obstaculos
en las intersecciones mas cercanas causados por colas largas, se mejora el movimiento
de mercancias..., en general se puede decir que se mejora la calidad de vida de los

ciudadanos, su salud y el crecimiento econémico y desarrollo de nuestras ciudades.

En este trabajo exponemos un problema de control de semaforos en un cruce de
dos carreteras con los dos sentidos de circulacion y con dos carriles en cada sentido
(con 8 semaforos en el cruce) en un entorno urbano. Los resultados estan organizados
asi: en la proxima seccion presentamos un modelo matematico para dicho problema en
el cual los tiempos de las luces son variables, pero s6lo dependen de los flujos de
llegada, analogo al formulado en [Pedreira, L. et al. (2012)] como variante del de [de
Schutter, B. and de Moor, B. (1998)] pero para seis fases en cada ciclo. En la siguiente
exponemos nuestras propuestas de solucion: una heuristica basada en la metaheuristica
de recocido simulado, un algoritmo quasi-Newton para problemas de optimizacién no
suaves y un algoritmo hibrido que combina amabas estrategias. A continuacion
mostramos algunos resultados numéricos obtenidos mediante la programacion con

MATLAB de dichos algoritmos, comparando las soluciones obtenidas para cada una de
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las funciones objetivo con cada una de las tres propuestas y para finalizar enumeramos

algunas conclusiones y lineas futuras de investigacion.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y SU MODELACION

En esta seccion presentamos un modelo matematico para el problema de control
de trafico en un cruce. Se tiene una interseccion a la que confluyen dos calles, ambas
doble via (con dos carriles en cada sentido de circulacion) en las que se puede circular
de frente, girar a derecha e izquierda (ver figuras 1, 2, 3, 4, 5 y 6). En cada carril, antes
de rebasar el cruce hay un semaforo, por tanto es un cruce con ocho semaforos. Los
semaforos Ty, T3, Ts y T7 permiten seguir de frente o girar a la derecha, y los semaforos
T,, T4, Te y T solo permiten girar a la izquierda. Se quiere hallar los periodos en que
deben permanecer en verde o rojo las luces de los semaforos T; i=1,..., 8 para evitar la
congestion de las vias, descrita por el nimero de vehiculos en espera (longitud de la
cola) en cada via. Para ello se consideran distintos criterios: la suma de las longitudes
medias de las colas de cada via, longitud de la cola mas larga, tiempo medio de espera o
una combinacion de ellas. Con este planteamiento, hemos de modelar y resolver un

problema que en cada ciclo tiene seis fases:

« En la primera fase (ver figura 1) los semaforos Ty T, estan en verde (los demas
semaforos estan en rojo), por tanto los vehiculos que circulan por el carril L,
rebasan el cruce, continuando de frente, o giran a la derecha y los que circulan por

L, rebasan el cruce girando a la izquierda.

« En la segunda fase (ver figura 2) el semaforo T; contintia en verde (T, ha
cambiado de verde a rojo) y T3 cambia de rojo a verde, por tanto contintian
rebasando el cruce siguiendo de frente o contintan girando a la derecha los
vehiculos que circulan por el carril L; y rebasan el cruce continuando de frente o

giran a la derecha los que circulan por L;.

. En la tercera fase (ver figura 3) el semaforo T; continta en verde (T; ha
cambiado de verde a rojo) y T4 cambia de rojo a verde, por tanto continuan

rebasando el cruce siguiendo de frente o continian girando a la derecha los
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vehiculos que circulan por el carril Lj y los que circulan por L4 rebasan el cruce

girando a la izquierda.

« En la cuarta fase (ver figura 4) los semaforos Ts y T¢ cambian de rojo a verde (T3
y T4 cambian de verde a rojo), por tanto rebasan el cruce siguiendo de frente, o
giran a la derecha los vehiculos que circulan por el carril Ls y los que circulan por

L¢ rebasan el cruce girando a la izquierda.

« En la quinta fase (ver figura 5) el semaforo Ts contintia en verde (T¢ ha cambiado
de verde a rojo) y T; cambia de rojo a verde, por tanto continian rebasando el
cruce siguiendo de frente o contintan girando a la derecha, los vehiculos que
circulan por el carril Ls y rebasan el cruce siguiendo de frente o giran a la derecha

los que circulan por L.

« En la sexta fase (ver figura 6) el semaforo T; contintia en verde (Ts ha cambiado
de verde a rojo) y Tg cambia de rojo a verde, por tanto contintan rebasando el
cruce siguiendo de frente o contindan girando a la derecha los vehiculos que
circulan por el carril L7 y los que circulan por Lg rebasan el cruce girando a la

izquierda.
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El ciclo comienza al principio de las luces verde de los semaforos T; y T, y

acaba al final de sus luces rojas.
Consideramos las siguientes hipotesis:

. La luz &mbar permanece encendida durante un espacio de tiempo fijo e igual a

5amb-
« N: numero de veces que los semaforos tienen la luz verde, es un entero dado.
« Las longitudes de las colas son variables continuas.

. La tasa media de llegadas y salidas de vehiculos es constante (o varia muy

despacio en el tiempo).

. Para cada carril, la tasa media de salidas durante la luz verde es mayor o igual que

la tasa media de salidas durante la luz ambar.
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Las hipotesis tercera y cuarta merecen algunas consideraciones:

« El disefio de sucesiones temporales switching 6ptimas para semaforos es solo 1til
si las tasas de llegada y de salida de vehiculos en el cruce son altas. En ese caso, la
aproximaciéon de las longitudes de cola mediante variables continuas sélo
introduce pequefios errores. Ademads, en la practica, interesa mas obtener
rapidamente una buena aproximacion de la sucesion temporal switching 6ptima
para semaforos, que gastar una gran cantidad de tiempo en obtener la sucesion

exacta switching 6ptima para semaforos.

« Suponer que la tasa media de llegadas y salidas es constante no es una restriccion
seria porque, en la practica, el esquema switching 6ptimo para semaforos para los
proximos K ciclos, se obtiene basandonos en la prediccion de las tasas medias de

llegada y salida usando los datos medidos durante los ciclos anteriores.

Describimos el problema con las variables de control o tiempo de duracion de
la luz verde en el k-ésimo cambio de luz (incluyendo el ambar), es decir, duracion de la
k-ésima fase y las variables de estado xy=(X1, Xi2, Xi3, Xks Xis, Xis, Xi7, Xis), cantidad
promedio de vehiculos en los carriles L;, Lo, L3, L4, Ls, Lg. L7, Lg en el momento del

k-ésimo cambio de luz, es decir, al finalizar la k-ésima fase, k=1, ..., 6N.

Para cada carril L; se definen las tasas medias de llegada y salida de los

vehiculos bajo las luces verde y ambar y se denotan:

A : tasa media de llegada de vehiculos en el carril L; (dada en vehiculos por
segundo).

w; - tasa media de salida en el carril L; cuando el semaforo esta en verde (dada
en vehiculos por segundo).

xj : tasa media de salida en el carril L cuando el semaforo estd en &mbar (dada

en vehiculos por segundo).

Definimos (basandonos en [de Schutter, B. and de Moor, B. (1998)] pero
considerando ocho carriles y seis fases en cada ciclo) los vectores b; i=1,..., 18 que
representan el nimero de vehiculos en cada carril teniendo en cuenta los movimientos
asociados a cada fase:
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0 "max((2, —k,)3,,,,0)] 0
max((A, — x5 )0 ,,0) 0 0
0 0 max((A; — 3 )0,,,,0)
bs= g b= g bys= max(( A, _0K4 VSamp0)
0 0 0
0 0 0
L 0 ] i 0 1 L 0 |
i 0 1T 0 10 0 ]
0 0 0
0 0 0
bis= 0 b= ’ bis= /
0 max((As = Ks )Ouny,0) 0
max((Ag — K5 )0 ,p.0) 0 0
0 0 max(( A, — k5 )0,,,,0)
i 0 | | 0 | | max((Ag — K5 )0yp,0) |
Entonces:

Xok+1=max(Xer+b;0sk+1+tb7, b13) para k=0,1,...,N-1,
Xok+2=max(Xer+1+b20sk+2+bs, by para k=0,1,...,N-1,
Xek+3=max(Xer+2tb3041+3+tbo, bys) para k=0,1,...,N-1,
Xok+4=max(Xer+3+tb406k+4tb 10, big) para k=0,1,...,N-1,
Xk 5=max(Xek+4+bs0sk+5tb 11, bi7) para k=0,1,...,N-1,

Xek+6=mMax(Xer+s5tbsOsk+6tb 12, b1s) para k=0,1,...,N-1,

ya que para calcular, por ejemplo, la cantidad promedio de vehiculos en cada carril al
final de la primera fase de cada ciclo (Xek+1), hemos de usar los vectores by, b7 y b3,
pues en el carril L; durante esa fase, la luz del semaforo T; estd en verde y por tanto
solo hay llegadas y salidas con luz verde, mientras que en el carril L, hay llegadas y
salidas con luz verde y con luz ambar y en los demas carriles s6lo hay llegadas, pues los

respectivos semaforos estan en rojo.
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Las caracteristicas de la zona de trafico pueden imponer otras regulaciones, tales
como establecer cotas a las duraciones minimas y maximas para los tiempos verde y
10jo, asi:

Omin.verde,i- cOta minima de duracion de la luz en la fase i; i=1, ..., 6, en cada ciclo.

Omax.verde.i- cOta maxima de duracion de la luz en la fase i; i=1, ..., 6, en cada ciclo.

El problema de regulacion de los seméforos puede representarse a través
del siguiente modelo (basdndonos en [Pedreira, L. et al (2012)] pero considerando seis

fases en cada ciclo):

Minimizar J (1)

sujeto a:

Omin.verde,1 <Ogk+1-OambSOmax.verde,y ~ para k=0,1,...,N-1, (2)
Omin.verde,2<O6k+2-Oumb<Omax.verde2 ~ para k=0,1,...,N-1, (3)
Omin.verde,3<O6k+3-Oumb<Omax.verde,3 ~ para k=0,1,...,N-1, (4)
Omin.verde,4<Obk+4-Oamb<Omax.verde,s ~ para k=0,1,...,N-1, (5)
Omin.verde,5<O6k+5-Oamb<Omax.verde,5 ~ para k=0,1,...,N-1, (6)
Omin.verde,6SO06+6~OambSOmax.verde,s  para k=0,1,...,N-1, (7)
Xepr1=max(xex+b;0sr+1+b7, b13) para k=0,1,...,N-1, (8)
Xok+2=max(Xek+1+b20s1+2+bs, b1y) para k=0,1,...,N-1, )
Xok+3=max(Xer+2tb3064+3+tbo, bys) para k=0,1,...,N-1, (10)
Xek+4=max(Xex+3+b4Ok+4+b10, bis) para k=0,1,...,N-1, (11)
Xek+s=max(Xex+4+bsosk+stby1, by7) para k=0,1,...,N-1, (12)
Xek+6=max(Xer+s+bsOsk+6tb 1, big) para k=0,1,...,N-1. (13)

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

ponderaciones w;, j=1,...,8. La funcion J a minimizar puede ser:
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Suma (ponderada) de las longitudes medias de las colas en todos los carriles

6N
8 lejé‘l
J,= ij =l

N (14)
R
i=1

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

6N
ng,-é}

Jo=maxjw; i=6IN (15)

2.6
i=1

o Longitud (ponderada) de la cola mas larga

J3=max;;jw;x; (16)

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

6N
8 W, inf@
Jo= X r S — (7
1Y Y s

i
i=1

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

espera
6N
w; ZxUé;
Js=max;—+ =L (18)

Y
i=1

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

resolver tomando una combinacidn positiva de las distintas funciones objetivo.

Js= 2, (19)

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

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, conocido 6 (vector de los

tiempos de cada luz), la cantidad de autos en cada carril queda determinado mediante
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las ecuaciones (8) — (9) — (10) — (11) — (12) — (13). Denotamos por x(9) la matriz de 6N
filas y 8 columnas donde x;;(9) indica la cantidad de autos en el carril j en el momento

del cambio de luz i.

Sean los parametros:

i=Il(6) j=12 i=1(6) =
i=2(6) j=13 i=2(6) j=1
_i=3(6) j=34 o i=3(6) j=34
1 si ~ 1 si
4; = i=4(6) j=356 4; = i=4(6) j=6
i=56) j=57 i=56) j=5
i=06) j=7.8 i=0(6) j=7.8
0 si  no 0 sl no

(donde, por ejemplo, pori= 1(6) estamos indicando que i es congruente con 1 modulo

6, 0 sea, existe un entero n tal que 1 =1 + 6n)

Una forma mas compacta de escribir el problema, sin tener que diferenciar entre
las seis fases es la siguiente:
Minimizar J (20)

sujeto a:

A1 Omin.verde1 T Ak20min.verde2t Ak3 Omin.verdes + A4 Omin.verdea+ AksOmin.verdes ™+ AksOmin.verde6 <Ok Oump <

k1 Omax.verdel +Ak20max.verde2+Ak3 Omax.verdes +AkaOmax.verdes+Aks Omax.verdes T Ak6 Omax. verdes

para k=1,..., 6N (21)

X =max i+ (=Agtt) it A1 (147) Sum max( A 5(0i-16) Sun, 0)] para k=1,.....6N
=1,...,8(22)

Como habiamos mencionado anteriormente, ya introducimos una aproximacion
extra al considerar las longitudes de cola continuas. Ademads, en la practica, hay también
alguna incertidumbre y variacion en el tiempo de las tasas de llegada y de salida, lo que
hace recomendable obtener una buena aproximacion de la solucion Optima que sea
calculable en un tiempo corto y facilmente ajustable a los cambios en los valores de los
parametros. De hecho [de Schutter, B. and de Moor, B. (1998)] se trata de un problema

de optimizacidon con restricciones de complementariedad lineal (problema NP-duro),
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que involucra 54N variables, 12N restricciones suaves y 48N no suaves, lo que haria

muy costoso la aplicacion de un algoritmo iterativo [de Schutter, B. (2002)].

3. PROPUESTA DE SOLUCION

Se proponen tres métodos diferentes de solucion:
e Un método heuristico basado en la metaheuristica de recocido simulado.
e Un método tipo quasi-Newton, el método del gradiente discreto.

e Un método hibrido que combina ambas estrategias.
3.1. Método heuristico basado en la metaheuristica de recocido simulado

El método de recocido simulado es una heuristica en que se resuelve un
problema de optimizacion min F(x) x eM, simulando el proceso de enfriamiento en el
que a medida que baja la temperatura el movimiento de los 4tomos es menos probable
[S. Kirkpatrick, S. et al. (1983)]. Dado un candidato a solucion Q el algoritmo busca en
una vecindad del mismo, un punto con mejor evaluacion de la funcion objetivo. De no
existir, se toma un punto con peor evaluaciébn como nueva solucién con una cierta
probabilidad. Esta probabilidad que se calcula a partir de la ley de Boltzman, es
proporcional a la temperatura del sistema e inversamente proporcional a la variacion de
los valores de la funcion objetivo al pasar al nuevo punto. Cada cierto numero de
iteraciones se disminuye la temperatura del sistema. Los distintos criterios de parada
son: encontrar un punto con un valor adecuado de la funcioén objetivo y alcanzar una

temperatura suficientemente baja en el sistema.

El seudo-codigo de este algoritmo para el problema de sincronizacion de

semaforos es:

0) Fijar t>0 (temperatura inicial), 0<At<I (variacion de la temperatura). Escoger
Ji, i=1,..., 6,y construir F, funcion objetivo del problema. Q cantidad de pasos
con igual temperatura. 7 menor temperatura a alcanzar por el sistema.

1) Construir un vector & y la solucion x(dy) asociada. Fejor= F(x(p), 0), Omejor=%
temperatura t=¢y, i=0.

2) Mientras >T,

21) g =1
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2.2) Mientras g<Q
2.2.1) Tomar 6 un punto vecino de & y hallar x(9). Si F(x(6),)<Fmejor,
0i+1=0, Omejor=0 € 1ir a 2.2.4)
2.2.2) Generar r, nimero aleatorio de acuerdo a la ley uniforme en (0,1).

Fmejur - F(X(é‘), §)J 5

+1:6; si no, é;'+1:é} @nejor:é;#l y

2.2.3) Si r<exp[ t

construir la solucion x(¢;+ ;) asociada.
224)g=qtleira2.2)
23)t=tAteira?2).

3) Mejor solucion Sy con valor de la funcion objetivo F(x(Omejor), Omejor)- Fin

Se dice que Jes vecino de 5# si difieren en solo una componente y [0 - * | =1,

es decir existe i tal que 8=8"; £1 y 8=8; para todo j#i. En aras de mantener factibilidad

se tiene en cuenta que el nuevo punto cumpla las restricciones de acotacion en (21).

Claramente las vecindades asi definidas, son un subconjunto discreto del conjunto de

soluciones factibles, pero es una forma rapida de explorar soluciones factibles.

3.2. Método del gradiente discreto

Teniendo en cuenta las restricciones (22) podemos reducir el modelo

implicitamente y calcular los valores de las funciones involucradas y sus derivadas de

forma iterativa. Asi resolvemos el problema con un algoritmo deterministico tipo quasi-

Newton para funciones no suaves [Bagirov, A.M., Karasézen, B. y Sezer, M. (2008)].

La estrategia es:

L.

Escoger un vector inicial ¢ y la solucion x(dy) asociada y k=0. Fijar sucesiones
+ )
A P, Ve, Ce—0", k—00 y nimeros c¢;>c,>0.

Fijar s=0, O s=0%.

Buscar una direccion de descenso d, estimando VF por el método de gradiente
discreto [Bagirov, A.M., Karasézen, B. y Sezer, M. (2008)], con

(a.fB.y.¢.0)=( B Vi S C1).
Si|dI< i, Gur1=Ghs, k=k+1ira2

Sea oy =argmax{c >0, F(os+od/|d|)-F(6.s)<-c.0/|d|}.
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6. O s+1=0ks Toy d/|d|.
7. s=s+1. Ira3.

La direccion de descenso se calcula de la siguiente manera

1. Fijar g, |gi|=1 y fijar e, vértice del cubo unitario en IR™
2. Calcular el gradiente discreto vi=I"(8,g1,e,B,7.(). D={v1}, ]gi]>\/% k=1.

3. Hallar wy=argmin{|w|/ weD}
4. Si|wy <a fin

5. Hallar g1 =wi/|wi|. Si F(0+ygx+1)-F(0) < cy|lwy| fin.
6. Calcular el gradiente discreto vis1=I"(8,gk+1, €, B,7,0), | gi|>\/% D =Du{vy} e

ira3.

Es decir: se fija una direccion inicial, se calcula el gradiente discreto con
respecto a dicha direccion inicial, se halla la distancia entre el cono convexo de todos
los gradientes discretos calculados y el origen. Si la distancia es menor que la
tolerancia, se acepta el punto como punto estacionario aproximado, en otro caso, se
calcula una nueva direccion de busqueda y se comprueba si esta direccion es una
direccion de descenso. Si lo es se para, y ya tenemos calculada la direccién de descenso,
en otro caso, se calcula otro gradiente discreto en esta nueva direccion y se actualiza el
CONno convexo.

El gradiente discreto Fi(ﬁ,gl,e,B,y,Q) se calcula componente a componente
mediante un esquema de diferencias dividas entre puntos consecutivos que difieren en
£B unidades en la componente j, a lo que se agrega una combinacion de las

componentes j#1 para la i-ésima componente.
3.3. Método hibrido

Se comienza buscando una buena aproximaciéon a la solucion mediante el
método de recocido simulado y luego se mejora el comportamiento en una vecindad del

punto mediante el algoritmo quasi-Newton para funciones no suaves.
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4. RESULTADOS COMPUTACIONALES

Los algoritmos y métodos de resolucion propuestos han sido programados en

MATLAB y se han implementado en un ordenador con procesador Intel Core 17, 950

que trabaja a 307 GHz. Todos ellos se corren partiendo de los datos que a continuacién

se especifican, obteniéndose los resultados para las distintas funciones objetivo. El

programa permite variar los parametros del algoritmo (temperatura inicial y final,

nimero de repeticiones para una temperatura fija y estrategia de disminucion de la

temperatura), a fin de posibilitar el ajuste de sus valores en distintas situaciones de

trafico (por ejemplo, en cuanto a densidad de trafico o ntimero de ciclos).

Datos: 5 ciclos (N=5), tiempo de ambar 3s (Samp=35)

Se usaron los pardmetros que se indican en la siguiente tabla:

Carriles 1 2 3 4 5 6 7 8
Tasa llegada (A) 0.1 1015 02 0.15] 0.2 | 0.1 [0.15]0.2
Tasa salida verde (n) | 0.7 | 0.7 | 2 1.5 107 | 0.7 1 |15
Tasa salida ambar (k) | 0.25 | 0.25 ] 0.45 | 0.2 [ 0.25|0.25|045|0.2

En cuanto a las cotas del tiempo de las luces, se tomaron: Ominverdei =
V i=l1, ..., 6; Omaxverdei = 308, V i=1, ..., 6

Solucién inicial: 8y aleatorio

Todos los carriles son iguales, esdecirw=[11111111]

Todos los usuarios tienen el mismo peso, es decir ; =1 V i=1,..., 5

Temperatura inicial to = 100000000

At=0.001

Numero de iteraciones con igual temperatura Q = 20

Criterio de parada T<0.0001

5s,

Los resultados obtenidos en dos corridas diferentes para las distintas funciones

objetivo y los tres algoritmos propuestos aparecen en las tablas siguientes:
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e | 0 [ » [ o» [ v [ e[
Heuristico 55.23 autos | 14.3 autos | 37.9 autos | 340.1s 128.6s 569.8
Tiempo computacional | 0.0156 s 0.0156 s 0.0156 s 0.0156s | 0.0156s | 0.0156s
Quasi-Newton 45.03 autos | 11.5 autos | 25.94 autos | 263.3 s 55.25s 494
Tiempo computacional | 0.5781 s 0.4375 s 1.07 s 3.95s 54s 7.96s
Hibrido 40.77 autos | 10.1 autos | 24.67 autos | 196.11s | 44.92s 368.69
Tiempo computacional | 0.5313 s 0.2813 s 0.6406 s 393s 6.56 s 8.7s
el | 0 | | v [ s [
Heuristico 57.67 autos | 15.3 autos | 31.35 autos | 310.3 s 108.2s 699.8
Tiempo computacional | 0.0156 s 0.0156 s 0.0469 s 0.0313s | 0.0156s | 0.0156s
Quasi-Newton 53.47 autos | 12.4 autos | 24.64 autos | 2209s | 44.92s 548.16
Tiempo computacional | 0.4844 s 0.4063 s 0.8906 s 331s 534s 875s
Hibrido 47.72 autos | 11.7 autos | 24.59 autos | 197.74s | 40.94s 488.18
Tiempo computacional 0.375s 0.3125 s 14s 35s 6.75 s 8.84s

A la vista de los resultados que se recogen en las tablas anteriores, podemos

realizar las siguientes consideraciones:

El algoritmo que mejor se comporta (en cuanto a la obtenciéon de los valores
minimos de las diferentes funciones objetivo) es el algoritmo hibrido consistente en
buscar una aproximacion a la solucion por medio de recocido simulado, y luego
mejorarla a través del método del gradiente discreto.

En cuanto a los métodos que se usan en solitario, va mejor el método quasi-
Newton. Sin embargo el tiempo computacional es bastante superior que el
empleado por la heuristica, ya que en los primeros pasos este algoritmo es
muy lento, pues le es complicado encontrar un entorno en el que pueda
localizarse la solucion Optima (problema que se soluciona con el método
hibrido).

En cuanto a los resultados poco adecuados obtenidos por la heuristica, quiza
seria necesario replantease las condiciones que se usan para su construccion:

politica de enfriamiento, nimero de pasos con igual temperatura, criterio de
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parada, etc., para que los resultados de ésta sean mas ajustados a los del
método hibrido, lo que ademds permitiria que éste pudiese mejorar al mejorar

la heuristica.

5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

e En este trabajo hemos estudiado un problema de control 6éptimo de seméforos
para un cruce de dos calles con los dos sentidos de circulacion, con dos carriles
en cada sentido, y con un semaforo que regula la circulacion en cada carril, por
tanto un cruce regulado por ocho semaforos en el que en cada ciclo existen seis

fases.

e Hemos presentado un modelo para dicho problema en el cual los tiempos de las

luces son variables, pero s6lo dependen de los flujos de llegada.

e Hemos propuesto tres estrategias de solucién: una heuristica basada en la
metaheuristica de recocido simulado, un método quasi-Newton para problemas
de optimizacioén no suaves (método del gradiente discreto) y un método hibrido

que combina ambas estrategias.

e Se programaron en MATLAB las tres estrategias propuestas y, usando datos
tedricos, se implementaron en un ordenador con procesador Intel Core i7. Se
compararon los resultados obtenidos con los tres algoritmos, obteniendo que la
mejor respuesta (en cuanto a largo de las colas y tiempo medio de espera) se
alcanza con el hibrido, ya que mediante la heuristica fuimos capaces de explorar
la region de soluciones ‘“escapando” de extremos locales, y mediante el
algoritmo exacto se mejord considerablemente la solucion obtenida a través de

la heuristica.

e En cuanto a los resultados obtenidos con la heuristica, se ha constatado que si se
usa, por ejemplo, At = 0,8 y se hacen 30 iteraciones con la misma temperatura,
aunque el tiempo computacional se incrementa apreciablemente aproximandose
al que necesita el método quasi-Newton, los valores que se obtienen para las
diferentes funciones objetivo mejoran bastante y se aproximan a los valores que
se obtienen con dicho método, por lo que, como continuaciéon a esta
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investigacion, trataremos de implementar los tres algoritmos propuestos usando
estos nuevos criterios para la construccion de la heuristica, probando con
diferentes soluciones iniciales generadas y cambiando el criterio de parada, lo
que, suponemos, nos permitira obtener incluso mejores resultados para el
método hibrido que los expuestos en este trabajo, aunque el tiempo
computacional sea superior, lo cual en este contexto no es excesivamente

relevante.

e En el futuro aplicaremos el algoritmo hibrido a cruces que cumplen las
caracteristicas expuestas en este trabajo, como el existente en la ciudad de A

Coruna en el cruce de la avenida de Arteixo con la Ronda de QOuteiro.

e También nos proponemos, en dichas intersecciones, la experimentacion con
datos reales de flujo de vehiculos, incluyendo en nuestro estudio diferencias
entre los distintos carriles y un mayor numero de ciclos. El enfoque
multiobjetivo por ponderacion de los objetivos se podria incluir en este trabajo y
dejar para el futuro otros enfoques por metas o usando heuristicas disefiadas para

problemas multiobjetivo como Pareto Recocido Simulado.
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