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Resumen

Los semdforos auto-organizantes regulan el transito vehicular de manera adaptativa. En este tra-
bajo proponemos un “sistema de deteccion deliberativo”y un “sistema de control basado en impulso
vehicular” para disefiar semaforos auto-organizantes. El sistema de deteccion deliberativo infiere las
posiciones y velocidades de los vehiculos que se aproximan o alejan de la interseccion mediante un
entorno virtual. El entorno virtual representa el estado del transito vehicular y depende de la histo-
ria percibida por un sensor colocado al inicio de la cuadra. El sistema de control basado en impulso
vehicular decide los cambios de luz del seméforo con base en la cantidad de vehiculos sobre una in-
terseccion y el tiempo acumulado que dichos vehiculos esperan detrds de una luz roja. El sistema de
control ejecuta tres reglas: otorgar la luz verde a la calle con mayor impulso vehicular, evitar obstruir
la interseccion y acotar tiempos de espera.

A partir de los sistemas de deteccion deliberativo 'y de control basado en impulso vehicular propo-
nemos dos tipos de seméforos auto-organizantes: SARIV (semaforo auto-organizante reactivo basado
en impulso vehicular) y SADIV (seméforo auto-organizante deliberativo basado en impulso vehicu-
lar). Nuestras simulaciones por computadora muestran que el SARIV tiene el mejor desempefio en
términos de flujo vehicular en comparacion con otros sistemas de semaforos propuestos en la litera-
tura. E1 SADIV tiene un desempeiio peor que el SARIV en términos de flujo vehicular; sin embargo,
es mds robusto frente a fallas de los sensores y el costo de su implementacion podria ser menor debi-
do a que solo requiere de un sensor simple. Ademds, en este trabajo exploramos cémo los vehiculos
autébnomos reducen los congestionamientos fantasma al evitar el sobrefrenado que ocurre cuando los

vehiculos que son operados por humanos.
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Capitulo 1
Introduccion

El automévil ha cambiado nuestras sociedades porque ha ofrecido una manera cémoda de despla-
zarnos. Su uso desmedido, sin embargo, ha tenido como consecuencia el excesivo transito vehicular en
las grandes urbes. Los congestionamientos vehiculares tienen diversos efectos negativos en las zonas
urbanas: el aumento de la contaminacion, el consumo excesivo de combustible y el tiempo perdido de

los usuarios.

La congestion del transito vehicular ocurre principalmente cuando la densidad (ndmero de vehicu-
los por unidad de longitud) crece hasta la capacidad maxima de las calles, inhibiendo el flujo de
los vehiculos. Los gobiernos han reglamentado el transito vehicular con la intencién de reducir los
congestionamientos. Algunas reglas han sido implementadas para mediar conflictos potenciales entre
los vehiculos. Por ejemplo, los carriles muestran el adecuado uso del espacio, los sefialamientos de

trénsito indican una conduccién segura y los seméforos coordinan las intersecciones.

En comparacién con métodos de control de semaforos tradicionales y conductores humanos, los
semdforos inteligentes y vehiculos autonomos tienen un potencial significativo para mejorar el transito
vehicular porque tienen la capacidad de detectar las condiciones del entorno por medio de sensores y

comunicarse entre si.

Los semdforos inteligentes estin compuestos por: 1) seméforos tradicionales; 2) una serie de senso-
res como bucles inductivos o cdmaras; y 3) técnicas de inteligencia artificial como toma de decisiones,
planificacién o visién por computadora. Los principales sistemas propuestos que utilizan semdforos
inteligentes detectan vehiculos aproximandose y alejandose de cada interseccion para conceder la pre-

ferencia a la direccion con mayor cantidad de vehiculos aguas abajo [1, 2, 3, 4].

9



10 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los vehiculos auténomos perciben su entorno por medio de sensores y clasifican los tipos de
objetos que detectan, toman decisiones cuando las condiciones del ambiente cambian y planifican
sus movimientos de acuerdo con los sefialamientos de las carreteras. El desarrollo de los vehiculos
auténomos ha tenido un rdpido progreso en los ultimos afios [5]. Actualmente, ya se encuentran en el
mercado vehiculos semi-auténomos que aplican la tecnologia autonomous cruise control (ACC) con
la finalidad de incrementar la seguridad y maximizar el espacio en las carreteras mediante el ajuste de

la distancia entre los vehiculos.

Las capacidades de los semaforos inteligentes y vehiculos auténomos ofrecen la posibilidad de
coordinar el trdnsito de manera eficiente y segura porque, al contrario de vehiculos operados por
humanos, los vehiculos auténomos no pierden concentraciéon y mantienen distancias de seguridad. Por
estas razones, es conveniente analizar y disefiar sistemas que aprovechen los beneficios que pueden

ofrecer los semaforos inteligentes y los vehiculos auténomos para mejorar el transito vehicular.

1.1. Problema

Los sistemas de control de seméforos y los comportamientos de conduccion convencinales contri-
buyen a incrementar los congestionamientos vehiculares. Un sistema de seméforos es mds eficiente si
reduce los tiempos de espera promedio de los vehiculos y si aumenta la utilizacion de las interseccio-

nes, reduciendo asi los tiempos de espera, el consumo de combustible y la contaminacion.

Durante décadas, investigadores han utilizado métodos mateméticos y computacionales para en-
contrar periodos y fases apropiadas que regulen el cambio de luces de los seméforos [6, 7, 8, 9, 10].
Un sistema de control de lazo abierto denominado ola verde (OV) ha sido implementado en algunas
areas de muchas ciudades para controlar los cambios de luz de los seméaforos. La OV intenta establecer

periodos de tiempo de cambios de luz, de modo que los vehiculos no tengan que detenerse.

La OV es ttil porque es mejor que no tener ningtn tipo de coordinacion. Sin embargo, la OV no
examina las condiciones del transito. En densidades bajas, algunos vehiculos esperan detrds de una
luz roja mientras la interseccion no es utilizada. En densidades altas, se forman cuellos de botella en
las intersecciones porque el semaforo no examina la saturacion de la cuadra (ver Figura 1.1). Debido a
que el sistema OV no se adapta a las condiciones del transito, es comin que los vehiculos se desplacen
mads lentamente que los cambios de luz sucesivos generados por la OV, provocando que los tiempos

de espera se incrementen.
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(a) En bajas densidades se presentan interseccio- (b) En altas densidades se presentan interseccio-

nes ociosas nes estancadas

Figura 1.1: Dos desventajas del sistema ola verde.

Una alternativa para mejorar el desempeno del transito vehicular es utilizar seméforos inteligentes
[1, 2, 3]. En simulaciones por computadora, un seméforo inteligente denominado semdforo auto-
organizante ha mostrado un desempefio superior al seméforo tradicional controlado por ola verde en
una ciudad de Manhattan [4]. En este trabajo el semaforo auto-organizante se denomina semdforo
auto-organizante reactivo (SAR), porque basa sus cambios de luz solo en los vehiculos que detecta a
cada instante de tiempo. Ademds, cuando nos referimos a una ciudad tipo Manhattan aludimos a una
ciudad que tiene la estructura cuadriculada de la mayoria de las manzanas de la isla de Manhattan.

El SAR por medio de sus sensores detecta vehiculos aproximandose a y alejandose de la intersec-
cién. El SAR ofrece un desempeiio superior al sistema OV porque concede la preferencia al transito
vehicular en la calle con mayor cantidad de vehiculos esperando. Sin embargo, el SAR presenta in-

convenientes y limitaciones:

= Retrasa oportunos cambios de luz en algunas densidades porque s6lo concede la preferencia al
transito, si la cantidad y el tiempo de espera de los vehiculos en una calle con luz roja supera
un umbral constante, incluso aunque en la direccién transversal que tiene la luz verde no haya

vehiculos.

= Requiere detectar £ vehiculos en una zona de aproximadamente 70 metros. Por esta razoén,

requiere de elaborados sensores para detectar los k& vehiculos aproximédndose y alejandose de la
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interseccion. Dichos requerimientos limitan la implementacion del SAR en las ciudades debido

a su costo econdmico.

= No estd disefiado para soportar fallas en los sensores.

Por los inconvenientes y limitaciones expuestas anteriormente, es necesario el disefio de semdfo-
ros auto-organizantes que incrementen el flujo vehicular en distintas densidades, reduzcan el nimero
de sensores requeridos para implementarlos en las ciudades y sean tolerantes a fallas de los senso-
res. Ademds, es pertinente investigar el impacto que tendrd en el transito vehicular la utilizacién de

vehiculos autonomos en las ciudades.

1.2. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es diseiar semdforos auto-organizantes para incrementar el

flujo vehicular en las intersecciones.

1.2.1. Objetivos especificos

= Desarrollar un modelo de transito vehicular basado en automatas celulares para ciudades del

tipo Manhattan.

= Disefiar un sistema de deteccion que detecte las condiciones del transito con sensores simples y

que sea tolerante a fallas de dichos sensores.

= Disefiar un sistema de control que adapte los cambios de luz de acuerdo con las condiciones del

transito vehicular.

= Evaluar el desempefio en términos del flujo vehicular sobre ciudades que cuenten con: miles
de intersecciones, distintas densidades, distintos tipos de transito y distintos tipos de control de

semaforos.



Capitulo 2
Marco de referencia

En este trabajo, el modelado del trdnsito vehicular estd basado en autématas celulares (ACs). Un
autémata celular (AC) es un modelo matematico para un sistema dindmico, compuesto por un conjunto
de celdas que adquieren distintos estados. Dichos estados son modificados de un instante a otro en
unidades de tiempo discreto. Cada estado de la celda es sensible a los estados de las celdas vecinas y
evoluciona de acuerdo con una regla de transicion local.

Los ACs han sido utilizados con éxito en distintas disciplinas. Por ejemplo, en Fisica es una téc-
nica ampliamente usada para simular fenémenos de dindmica de fluidos. Los ACs tienen un papel
destacado en el modelado del transito vehicular porque utilizan reglas de transicién simples que son
suficientes para simular el comportamiento observado en la dindmica vehicular. Ademads, los ACs son
computacionalmente eficientes porque simulan el espacio, el tiempo y los estados de las celdas me-
diante variables discretas. Dichas caracteristicas de los ACs permiten simular ciudades en el orden de

miles de intersecciones.

Definiciéon 2.0.1. Autémata celular finito. Formalmente, un autémata celular finito es una 4-tupla
(Z,S,V,T) donde Z¢ es una rejilla de tamafio finito, d es un entero que especifica la dimensién del
AC, S es un conjunto de estados finito, V' es un operador de vecindad definido por una serie de n

elementos de Z?¢ y T es una funcién de transicion.

La rejilla se define como el producto cartesiano Z¢ en el espacio R¢. En una dimensién d = 1,
una fila de celdas forman la rejilla y cada celda se indiza por un entero ¢. En dos dimensiones d = 2,
las celdas son organizadas en una cuadricula, y Z¢ es el conjunto de indices (7,j) de enteros que

representan la fila y la columna de una celda.

13



14 CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIA

El operador de vecindad V' es una serie de n elementos aplicados a una celda /. Por ejemplo, en
una dimensidn, el operador del vecindad V' = (—1, 0, 1) nos permite obtener los vecinos de la celda
72 mediante 3 desplazamientos (izquierda, centro y derecha): © — ¢ — 1,7 -2y 7 — ¢+ 1. Por lo
tanto, el vecindario: V' (72) = (71,72,73).

En dos dimensiones, el tipo de vecindad V4 = ((0, 1), (0, —1),(—1,0),(1,0)) se llama vecindario
de Von Neumann (ver Figura 2.1) y hace posible el acceso a las cuatro celdas situadas: derecha,
izquierda, abajo y arriba de la celda (7, ). De manera que V4(i,j) = ((4,5 + 1),(¢,5 — 1), (i —
L), (i +1,7)).

Figura 2.1: Vecindario de Von Neumann.

La entrada a; de una celda 7 es la serie de n estados correspondientes a las celdas del operador de
vecindad V(). Es decir, a;(s;) cv ;). Por lo tanto, para la vecindad V' (i) = (i — 1,4,7 + 1) la serie de
de sus estados es a; = (s;_1, Si, Si+1)- El vecindario de una celda puede o no incluir a la celda misma.
En cada celda i se tiene la forma M; = (S, T") donde S es el conjunto de estados y 7" es el mecanismo

de transicién que se denota como s;(t + 1) = T'(a;(t)).

2.1. Regla 184

La regla 184 ha sido usado cominmente para modelar la dindmica vehicular en un AC [9, 10, 11],
donde los vehiculos estdn representados por los 1s y los espacios estin representados por los 0s. El
operador del vecindad V' = (—1,0, 1) se usa en la regla 184. A fin de simular el movimiento de los

vehiculos hacia la derecha, la regla 184 estd basada en la siguiente funcién de transicion:

Toa(as(t) = 4 $i (si(t) = LA s (t) = 1)V (si(t) = 0 A sia(t) = 1) 2.1
0, en caso contrario
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N

000
001
010
011
100
101
110
111

el L= e e B [ =2 K= K] fee)

Figura 2.2: Tabla de transicién y evolucién de la regla 184.

La tabla de transicién y la evolucién de la regla 184 se muestra en la Figura 2.2.

En esta tesis utilizamos un autdmata celular en dos dimensiones para representar una ciudad tipo
Manhattan (ver Figura 2.3). Las calles de la ciudad de Manhattan bajo estudio, tienen un solo carril
con un sentido asignado de cuatro posibles (este, oeste, norte y sur). Ademads, cada interseccion tiene

un semaforo.

Figura 2.3: Ciudad de Manhattan de tamafio 3 x 3 calles y nueve intersecciones. En cada interseccién hay un

semaforo.
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En la ciudad del tipo Manhattan se aplica la regla 184 en todas las celdas. Sin embargo, hay dos
excepciones: Si un semaforo tiene luz roja, la regla 252 se aplica en la celda anterior a la interseccién
y laregla 136 se aplica en la celda posterior a la interseccion. Las funciones de transicion de las reglas

252y 136 son las siguientes:

Typ(as(t)) = 1 si(s;(t) =1) V(si(t) =0 A si-a(t) = 1) 2.2)
0, en caso contrario
Tis6(a;(t)) = - sisl) A sial?) ) (2.3)

0, en caso contrario

La Figura 2.4 muestra las tablas de transicion para las reglas 252 y 136.

t 252 | 1
000
001
010
011
100
101
110
111

o

el £=l k=] (=] o (] [e] ) oy

alalalalalalolo

Figura 2.4: Tablas de transicién de la regla 252 y 136.

La regla de transicién 252 tiene la finalidad de detener el flujo vehicular antes de la interseccion.
La regla de transicion 136 tiene la finalidad de prevenir que los vehiculos que estdn en la interseccion
y que se mueven en la calle con luz verde, entren a la calle con luz roja. La celda correspondiente a la
interseccion es un caso especial debido a que tiene cuatro vecinos posibles, la regla en la interseccion
nunca cambia (siempre se aplica 184), lo que cambia son sus vecinos. La celda correspondiente a la
interseccidon toma como vecinos a las dos celdas de la calle que tiene el semaforo en luz verde. Un

diagrama de las celdas alrededor de una interseccion se muestra en la Figura 2.5.
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184 184
184 184

184

184 184 184 184 184 184 184 184 184 | 136 184 184
N

136 184
184 184
184 184

Figura 2.5: Tablas de transicién de la regla 252 y 136.

2.2. Ola verde

El sistema de control ola verde (OV) ha sido implementado en algunas areas de muchas ciudades
para coordinar el transito vehicular en las intersecciones. La idea esencial del sistema ola verde (OV)
es que las luces cambian consecutivamente de acuerdo con el tiempo de viaje esperado en que los
vehiculos arribaran a las intersecciones. Asi, la ola de luces verdes se mueve a través de la calle a la

misma velocidad esperada que los vehiculos.

Este método tiene ventajas, por ejemplo, cuando la mayor parte del transito fluye en el sentido de
la ola verde en densidades bajas. Sin embargo, los vehiculos que fluyen en la direccién perpendicular
a la ola verde se retrasardn. Ademds, si el transito fluye a una velocidad més baja de lo esperado, la

ola verde se difundird mas rdpidamente que los vehiculos y éstos tendrdn que esperar.

Para implementar el sistema OV en nuestro automata celular se requiere sincronizar el ciclo de
tiempo 7' del seméforo con el tiempo de viaje de los vehiculos. La sincronizacién se logra solo si la
longitud de la calle es multiplo de 7"y los bordes son periddicos. El ciclo 7" se divide en % para la luz

verde y roja, respectivamente.
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Al estado del semaforo o; puede asignarse verde en la direccion horizontal (este u oeste) y por
lo tanto la luz en roja estard en la direccién vertical (norte o sur). El estado o; de los seméforos se

inicializa aplicando la ecuacion (2.4).

g — { verdeyertical Si L((‘T - y> mod T) + O5J = % (2.4)

verdenorizontal €N CasSO contrario

La ecuacién (2.4) inicializa el estado de un seméaforo para que tenga una luz vertical verde si el
entero mas préximo de la coordenada x menos la coordenada y, médulo del ciclo 7', es mayor o
igual que medio ciclo. En caso contrario, al estado se asigna verde en la direccion horizontal. Con la
ecuacion (2.4), el 50 % de las intersecciones de cada calle (vertical y horizontal) tendran un estado
vertical en verde y la otra mitad un estado vertical en roja.

Ademas, es necesario un desfase individual w; para cada seméaforo que es calculado aplicando la

ecuacion (2.5).

w; = L((x — ) méd %) + 0.5J (2.5)

La ecuacion (2.5) establece el desfase redondeando al entero mas cercano a la coordenada x menos
la coordenada y, médulo de medio ciclo. Los desfases crean olas verdes al sur y al este. La idea esencial
del establecimiento del desfase es tener intersecciones que contienen el mismo valor de desfase de

manera diagonal, con el fin de cambiar sus luces consecutivamente.

2.3. Meétricas de desempeiio

El comportamiento del modelo de transito vehicular depende de la densidad de vehiculos que hay
en la ciudad. En nuestra ciudad de Manhattan el rango de la densidad es p € [0, 1]. Los casos triviales
son los extremos, p = 0 donde no hay vehiculos, p = 1 donde hay la mayor cantidad de vehiculos, de
modo que no hay espacio para moverse y el flujo es cero. En nuestra ciudad de Manhattan se aplican
condiciones de frontera periodicas. Por esta razon, siempre se conserva la misma densidad.

La densidad se calcula dividiendo el nimero de vehiculos ) s;, entre la maxima cantidad de

vehiculos | S| que puede contener la ciudad, ver ecuacion (2.6).

p= %T (2.6)
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El desempefio del sistema es medido con la velocidad promedio v, que es simplemente la suma de las

velocidades de los vehiculos > v; por el nimero de vehiculos ) s;, ver ecuacion (2.7).

_ v
> Si

El flujo J del sistema representa la cantidad de espacio utilizado por los vehiculos en movimiento.

(2.7)

[

El flujo J se obtiene multiplicando la densidad de vehiculos por la velocidad promedio, ver ecuacion
(2.8).

J = pv (2.8)

Si hay pocos vehiculos, entonces el flujo disminuye porque no hay movimiento en el espacio. Si
hay muchos vehiculos, entonces el flujo también disminuye porque los vehiculos no pueden moverse.

Los métricas presentadas anteriormente enfatizan el comportamiento promedio de los vehiculos
en términos de densidad, velocidad y flujo. Dichas métricas son macroscdpicas porque son capaces
de capturar a lo largo del tiempo la cantidad de flujo promedio que se desplaza en el espacio total de
la ciudad tipo Manhattan. No obstante, como trabajo futuro es posible aplicar métricas microscépicas
que permitan evaluar otras caracteristicas del transito vehicular a nivel local. Por ejemplo, evaluar
la dindmica e interaccion de los vehiculos para obtener histogramas de velocidades, intervalos entre

vehiculos, congestionamientos en determinadas intersecciones, etc.

2.3.1. Curvas de optimalidad con la regla 184

Si cada interseccion en un sistema de seméaforos tiene el desempefio maximo de vehiculos fluyen-
do, entonces el sistema logra tedricamente el desempefio maximo total. Un desempeiio total inferior
implica que hay interferencia entre los seméforos. Dadas las propiedades de la regla 184, las ecua-
ciones 2.9 y 2.10 describen las curvas de optimalidad para intersecciones respecto a la velocidad y el

flujo, que dependen del flujo maximo J,,,4, permitido por una interseccion.

1 Si P < Jméx
Viptimo = § 2282 Si Jpaw < p < 1 — Jpia (2.9)
Sil— dex S 1%

—
|
< hs)
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p Sip < Jnbae
Joptimo = § Jmaz  S1 sz < p <1 — s (2.10)
1—p Sil—Jpe: <p
Si p < Jnae, entonces la interseccion soporta una velocidad maxima de 1 celdas/paso. Con base
en que J = puv, el flujo es igual a la densidad p, ya que todos los vehiculos se estdin moviendo. Si
Imaz < p < 1— Jnae, entonces el flujo de la interseccion esta restringido por la capacidad maxima de
la interseccién J,,4... Esto implica que los vehiculos estardn usando la interseccién en todo momento,
y la velocidad promedio sera J,,,4./p. Si la densidad de las calles es tan alta que restringe el flujo de
vehiculos en las calles, entonces el flujo se reduce a 1 — p y la velocidad a %.
Observe que el flujo Optimo Jy4im, €8 simétrico, porque hay una simetria en el modelo de transito
vehicular con la regla 184 entre vehiculos (1s) moviéndose en un sentido y espacios (0s) moviéndose

en el sentido opuesto.
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Estado del arte

3.1. Dinamica vehicular

La simulacién computacional es un medio importante para evaluar, controlar y administrar el tran-
sito vehicular [12]. Los autématas celulares (ACs) tienen un papel destacado en el modelado del
transito vehicular porque utilizan reglas de transicién simples que son suficientes para simular el com-
portamiento observado en la dindmica vehicular. Ademads, los ACs son computacionalmente eficientes
porque simulan el espacio, el tiempo y los estados de las celdas mediante variables que tienen valores

discretos.

El modelo de transito vehicular NaSch estd basado en un autémata celular (AC) y fue propuesto
por Nagel y Schreckenberg [13]. Los vehiculos se caracterizan por tener una velocidad variable dis-
creta, una aceleracion, una desaceleracion (debido a la presencia de otros vehiculos) y una tendencia
aleatoria a reducir la velocidad. El modelo NaSch simula la tendencia humana a reaccionar de for-
ma exagerada al desacelerar y simula los congestionamientos fantasma dependiendo de la densidad
vehicular. Se han propuesto diversas variantes del modelo NaSch, cada una con diferentes grados de
detalle. Por ejemplo, Nagel y Paczuski modelan vehiculos que si viajan a la velocidad médxima no
aplican una desaceleracion aleatoria [14]. Esta variacion elimina los congestionamientos fantasma.

El modelo de trinsito vehicular BML es un AC en dos dimensiones y fue propuesto por Biham
et al. [15]. En el modelo BML cada celda representa un espacio vacio o un vehiculo que fluye en
una determinada direcciéon. El BML es determinista, a excepcion de las posiciones aleatorias iniciales
de los vehiculos en la ciudad. En el modelo BML se aplican condiciones periddicas en la frontera

de modo que el nimero de vehiculos se conserva. En pasos pares, solo se mueven los vehiculos que

21
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fluyen hacia el Norte, mientras que en pasos impares, solo se mueven los vehiculos que fluyen al este,

a menos que haya un espacio no vacio adelante.

Algunos modelos de transito vehicular se han desarrollado como una generalizacién de los mo-
delos BML [16, 17, 18, 19]. Dichas generalizaciones son esencialmente una extensiéon del modelo
BML con calles de longitud arbitraria y vehiculos que se comportan de acuerdo con el modelo NaSch.
Simon y Nagel desarrollaron una combinacién mds elaborada de los modelos NaSch y BML [16].
Estos autores modelan calles con diferentes capacidades. Por ejemplo, calles con diferente nimero de

carriles.

El modelo LAI fue propuesto por Larraga y Alvarez-Icaza [20]. El modelo LAI simula distancias
de seguridad entre los vehiculos y el tiempo de reaccién al momento de acelerar o frenar. Ademads,
en el modelo LAI los vehiculos se desplazan en diferentes velocidades. En este trabajo se utiliza el
modelo LAI porque la dindmica del movimiento de los vehiculos es mds acorde con la dindmica del
transito vehicular real que los modelos de trinsito vehicular mencionados previamente. El modelo

LAI se describe con mayor detalle en la siguiente seccion.

3.1.1. Elmodelo LAI

La regla 184 simula el comportamiento de la dindmica vehicular de forma poco realista. Al aplicar
la regla 184, los vehiculos se mueven con velocidad constante (una celda por paso de tiempo), sin
importar las distancias que hay entre si (ver seccion 2.1). El modelo LAI simula distancias de seguridad
y tiempos de reaccion al momento de acelerar o desacelerar de los vehiculos. Ademas, los vehiculos se
desplazan a diferentes velocidades. Por estas razones, la simulacién de la dindmica vehicular mediante
el modelo LAI es mas acorde con la dindmica de los vehiculos. Las variables y los parametros del

modelo LAI se muestran en la Tabla 3.1.

El modelo LAI estd basado en el cédlculo de tres distancias de seguridad para el vehiculo ¢ con
respecto al vehiculo de adelante z + 1, en el tiempo ¢. Dichas distancias permiten que el vehiculo
¢ tome la decision de: acelerar, mantener su velocidad o desacelerar. Las distancias de seguridad se

denotan como d,, d,, y dg y estdn definidas en las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3.

g

(vi (t)+Av) div M (vig1(t)—M)div M
dy = méx | 0, > [(vs(t) + Av) — kM] — [(vig1(t) — M) — kM] (3.1)
k=0

b
Il
o
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Variables Parametros
x; Posicién del vehiculo . Umaz | Velocidad maxima
V; Velocidad del vehiculo 1. Vs Velocidad baja.
d, Distancia de aceleracion segura. ls Longitud del vehiculo (en celdas).
dy Distancia de desaceleracion segura. M Disminucién maxima de la velocidad en un pa-

so de tiempo.

dm, Distancia de mantenimiento de velocidad se- | R, Probabilidad de desacelerar.
gura.
R, Probabilidad de acelerar. Ry Probabilidad de acelerar a baja velocidad.
R, Probabilidad de acelerar. Av Capacidad de acelerar o desacelerar en condi-

ciones normales.

Tabla 3.1: Pardmetros del modelo LAL

(vi(t))div M (vig1(t)—M) div M
dp =méx [0, Y [vi(t) — kM] — > wina(t) = M) — kM| (3.2)
k=0 k=0
(vi (t)—Av) div M (vig1(t)—M)div M
dg = méx | 0, > [(v5(t) — Av) — kM] — > [(vig1(t) — M) — kM| (3.3)
k=0 k=0

El vehiculo ¢ tiene una velocidad v;(t) en el paso de tiempo ¢, una magnitud Av para aumentar o
disminuir su velocidad. El vehiculo 7 y el vehiculo de adelante ¢ + 1 tienen una disminucién méxima
de la velocidad M en un paso de tiempo. El vehiculo de adelante 7 4 1 tiene una velocidad v;;4(¢) en
el paso de tiempo ¢. X divY indica la divisién entera, es decir, X divY’ = [ X/Y|, donde |z] es la
funcidn suelo. En las sumatorias, si el limite superior es menor que el limite inferior, entonces la suma
se define como 0.

El segundo término de las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 representa la distancia que recorre el vehiculo
de adelante i + 1 en el peor de los casos cuando disminuye su velocidad (v;41(t) — M) divM veces
hasta que v;1(t) = 0. El primer término de las ecuaciones acelerar 3.1, mantener su velocidad 3.2
y desacelerar 3.3 representa la distancia que recorre el vehiculo ¢ cuando disminuye su velocidad
(vi(t) + Av) divM; (vi(t)) divM; y (v;(t) — Awv) divM veces hasta que v;(t) = 0, respectivamente.

La ecuacion (3.1) representa la distancia d, que determina si el vehiculo ¢ puede aumentar o dis-

minuir su velocidad en Av. La ecuacién (3.2) representa la distancia d,,, que determina si el vehiculo
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¢ puede o tiene que disminuir su velocidad en Awv. La ecuacién (3.3) representa la distancia d; que
determina si el vehiculo 7 tiene que disminuir su velocidad en Av o en M.

El siguiente paso es obtener el valor correspondiente al ruido estocdstico R, que indica la probabi-
lidad de acelerar basado en la velocidad del vehiculo v;. La férmula para calcular el ruido estocdstico

SN

R, = min(Rg, Ry + vi(t) - (Ra — Ro/vs)), (3.4)

donde v, es constante y ligeramente por arribade 0,0 < R, < 1,y 0 < Ry < R4 < 1. Los pardmetros
estocdsticos Iy y R, controlan las fluctuaciones de las velocidades de los vehiculos. El pardmetro R,
interpola linealmente entre Ry y Ry (Rg < Ry). Ademads, es més pequeiio que la velocidad v;.

El pardmetro I, simula cdmo los conductores actian de manera diferente al momento de acelerar,
dependiendo de las condiciones del transito. Los vehiculos cuya velocidad v; < v, en un paso de tiem-
po anterior tienen una probabilidad més baja de acelerar que el resto de los vehiculos en movimiento.
Por un lado, cuando R, = 1 el conductor reacciona de manera inmediata y siempre acelera. Por otro
lado, cuando R, = 0 el conductor nunca acelera y el vehiculo tiende a detenerse.

El pardmetro R indica la probabilidad de frenar més de lo necesario al aproximarse al vehiculo
que hay adelante. El pardmetro R, simula como los conductores reducen su velocidad debido a frenar
mads de lo necesario por cansancio o distracciones. Por un lado, cuando R; = 1 el conductor siempre
frena mas de lo necesario. Por otro lado, cuando R, = 0 el conductor mantiene una velocidad acorde
a las condiciones del transito por lo que nunca desacelera mas de lo necesario.

Posteriormente se determina la velocidad del vehiculo ¢ dependiendo de la distancia que hay con
el vehiculo de adelante ¢ + 1. La distancia desde el vehiculo 7 al vehiculo 7 + 1, se define como
d;(t) = x;41(t) — x4(t) — l5; donde [, indica la longitud del vehiculo. La velocidad de los vehiculos se

modifica de acuerdo con las siguientes reglas:

= Acelerar, si d;(t) > d,, la velocidad del vehiculo ¢ se incrementa aleatoriamente por una pro-
babilidad R,,.

min(v;(t) + Av, Uymaee), sirandf() < R,
vi(t+1) = (vilt) ) 0 (3.5)

v (t), en caso contrario

Esta regla modela una velocidad médxima que los conductores tratan de alcanzar. Ademads, esta

regla modela una aceleracién no uniforme porque los conductores actian de manera diferente
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dependiendo del transito local. La funcién randf () retorna valores enteros aleatorios, distribui-

dos uniformemente en el intervalo cerrado [0, 1].

= Desacelerar aleatoriamente, si d, > d;(t) > d,,, la velocidad del vehiculo i se reduce por una
probabilidad R;.

ot + 1) = max(v;(t) — Av,0), sirandf() < Rj 3.6)

v;(t), en caso contrario

Esta regla modela una velocidad constante que los conductores tratan de mantener si la distancia
con respecto al vehiculo de adelante es segura. Ademads, esta regla también introduce perturba-

ciones de transito que causan los conductores al reducir su velocidad sin una razon aparente.

» Frenar, si d,,, > d;(t) > dgy v;(t) > 0, la velocidad del vehiculo i se reduce.

v;(t + 1) = max(v;(t) — Av,0) (3.7)

Esta regla modela una desaceleraciéon que el conductor aplica si la distancia que separa su

vehiculo del vehiculo de adelante es moderadamente pequeiia.

= Frenar urgentemente, si v;(t) > 0y d;(t) < dg, si la velocidad del vehiculo ¢ no es inferior a

0, entonces se reduce en M.

v;(t + 1) = max(v;(t) — M, 0) (3.8)

Esta regla modela un frenado de emergencia que el conductor aplica ante situaciones urgentes

relacionadas con su seguridad.

Posteriormente, la posicién z;(t + 1) denota la posicién del vehiculo 7 en el paso de tiempo ¢ + 1
y se calcula como z;(t + 1) = x;(t) + v;(t + 1). Cada vehiculo se mueve hacia adelante en funcién de
su nueva velocidad v;(t + 1) determinada por las reglas anteriormente mencionadas. Por dltimo, Az

indica la longitud de la celda y se utiliza para discretizar el sistema.
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3.2. Control de semaforos

En comparacién con métodos de control de seméforos tradicionales como la ola verde, los semd-
foros inteligentes tienen un potencial significativo para mejorar el transito vehicular porque tienen la
capacidad de detectar las condiciones del entorno por medio de sensores y comunicarse entre si. Los
semaforos inteligentes tienen una serie de sensores y técnicas de inteligencia artificial para detectar
vehiculos aproximédndose y alejandose de cada interseccion y conceder la preferencia a la direccién
basado en determinadas reglas [1, 2, 3, 4].

El semaforo inteligente propuesto por Helbing y Limmer esta inspirado en la auto-organizacion
de los flujos peatonales que ocurre en los cuellos de botella [21]. La auto-organizacion surge de las
diferencias de presion entre los grupos de vehiculos que esperan en ambos lados del cuello de botella.
La presion se acumula en el lado donde hay mds vehiculos que estin esperando, mientras que se
reduce en el lado donde los vehiculos logran pasar el cuello de botella. La direcciéon de paso cambia
cuando la presién en un lado excede la presion en el otro lado en una cantidad suficiente. Dicha
idea es aplicada en este seméforo inteligente para otorgar la preferencia a cierto flujo vehicular. Las
interacciones locales consideradas conducen a patrones de coordinacién emergentes tales como olas
verdes y logran un control de semaforos eficaz y descentralizado.

El semaforo inteligente propuesto por Gier et al. adquiere el estado del transito vehicular y con base
en informacion estadistica otorga la preferencia a un determinado flujo vehicular [22]. Este seméforo
inteligente muestra en simulaciones por computadora mayor eficiencia que los semaforos tradiciona-
les.

Goel et al. investigan el uso de un algoritmo de control de seméforos basado en la auto-organizacién
[23]. Los algoritmos basados en la auto-organizacién se comportan mejor que los algoritmos tradicio-
nales. Se desarrolla un modelo de transito vehicular que tiene una carretera con multiples interseccio-
nes y se usan datos reales del transito vehicular.

Las investigaciones de Cesmea y Furth exploran un paradigma de seméforos auto-organizantes
basado en reglas locales [24]. La simulacién de los seméforos auto-organizantes en VISSIM muestra
reducciones del tiempo de viaje. Las calles simuladas son los corredores arteriales de Massachusetts
y Arizona.

Un sistema de semaforos inteligentes que ha mostrado mejoras en el aumento del flujo vehicular
sobre distintas densidades en comparaciéon con la ola verde (OV) es el semdforo auto-organizante
reactivo (SAR) [4]. Ademds, es un sistema que se adapta a las condiciones del trdnsito y que no

requiere comunicacion con sus vecinos. El SAR se describe con mayor detalle en la siguiente seccion.
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3.2.1. Semaforo auto-organizante reactivo

Un sistema de seméforos que pretende optimizar las fases del cambio de luces entre todos los se-
maforos tiene un alto costo computacional porque la biisqueda de posibles soluciones es un problema
EXP-completo [25]. Ademads, los flujos de transito y densidades vehiculares cambian constantemente.
Por esta razon, es preferible un semaforo que se adapte a las densidades actuales del transito vehicular.

El seméforo auto-organizante reactivo (SAR) esencialmente otorga preferencia a la calle que tiene
mads vehiculos. Sin requerir comunicacién, los vehiculos se auto-organizan en grupos que fluyen mas
rapidamente que los vehiculos con la ola verde. Los grupos pueden activar una luz verde antes de
llegar a la interseccién, deteniéndose solo cuando otro grupo estd cruzando en la direccion transversal.
El SAR estd compuesto por un sistema de deteccion y un sistema de control.

El sistema de deteccion del SAR se denomina sistema de deteccion reactivo. El sistema de de-
teccion reactivo detecta las posiciones de k£ vehiculos en una zona de deteccién compuesta por las
distancias d, e, y la interseccion (ver Figura 3.1). El sistema de deteccién se denomina reactivo por-
que las posiciones de los vehiculos son enviadas directamente al sistema de control para provocar

reacciones inmediatas. Los pardmetros del SAR son descritos en la Tabla 3.2.

Figura 3.1: El seméforo auto-organizante reactivo detecta vehiculos en las distancias d, r y e.

El sistema de control del SAR tiene seis reglas que controlan los cambios de luz. Las reglas son
numeradas de mayor a menor orden de ejecucion; es decir, la regla con un ndimero mayor se ejecuta
antes que las reglas con un ndmero inferior. Por ejemplo, la regla 5 se ejecuta antes que las reglas

1 — 4. El conjunto de reglas del sistema de control se muestra a continuacion.
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Parametros Descripcion

At Paso de tiempo en la simulacién.

d Distancia en donde los vehiculos son detectados al aproximarse a la interseccion.

T Distancia corta en donde los vehiculos son detectados al aproximarse a la interseccion.
e Distancia donde los vehiculos detenidos son detectados.

U Tiempo minimo de espera en una luz verde.

w Tiempo maximo de espera en una luz roja.

n Nuimero acumulado de vehiculos que estdn en la distancia d.

m Numero de vehiculos que estan en la distancia r.

Tabla 3.2: Parametros usados por el SAR.

Sistema de control auto-organizante

1. A cada paso, se suma a un contador el nimero de vehiculos que se aproximan o esperan
en un semdforo en rojo a una distancia d. Cuando este contador supera un umbral n, la

luz del seméforo cambia a verde y el contador se restablece a 0.

2. El seméforo permanece en luz verde durante un tiempo minimo « y un tiempo maximo

w.

3. Si algunos vehiculos m o menos, pero mas que cero estan cruzando una luz verde a una

corta distancia r, entonces la luz no cambia.

4. Si ningtin vehiculo se aproxima a una luz verde dentro de una distancia d y al menos un

vehiculo se acerca a la luz roja dentro de una distancia d, entonces la luz cambia.

5. Si hay un vehiculo detenido mas alla de una luz verde a una corta distancia e, entonces la

luz cambia a roja.

6. Si hay vehiculos detenidos mds alld de la interseccion en ambas direcciones a corta
distancia e, entonces las dos luces cambian a rojo. Una vez que una de las direcciones

esté libre se restaura la luz verde en esa direccion.




3.3. VEHICULOS AUTONOMOS 29

Cabe mencionar que un tiempo maximo w se agrego a la regla 2 en este trabajo, porque de otra
manera cuando ocurren errores de deteccion, los vehiculos en bajas densidades pueden permanecer

indefinidamente detrds de una luz roja.

La regla 1 trata de cambiar una luz roja a verde cuando muchos vehiculos se aproximan a la
interseccion. La regla 2 impide el cambio excesivamente rdpido de las luces en altas densidades y la
permanencia por demasiado tiempo de una luz verde. La regla 3 evita que las colas de los grupos se
corten, promoviendo la integridad de los grupos. La regla 4 permite un rapido cambio de luces en
bajas densidades, ya que vehiculos aislados pueden activar el cambio de luces cuando se acercan a
una interseccion sin requerir que formen un grupo. Las reglas 5 y 6 evitan cuellos de botella causados

por vehiculos detenidos en una interseccion.

3.3. Vehiculos autonomos

Debido a los avances en el desarrollo de los vehiculos auténomos, se han propuesto diversos sis-
temas para administrar el trdnsito vehicular en las intersecciones [26]. En esta seccion se presentan
los trabajos relacionados a la simulacion de vehiculos autébnomos o semi-autbnomos y mecanismos de
administracion propuestos para coordinar el transito vehicular en las intersecciones. A diferencia de

un vehiculo auténomo, un vehiculo manual es un vehiculo operado por un humano.

En el trabajo de Yuan et al. [27] se muestra el flujo vehicular de un modelo de transito hibrido que
estd compuesto de vehiculos con tecnologia autonomous cruise control (ACC) y vehiculos manuales.
En el modelo de transito hibrido, los vehiculos ACC se simulan mediante el uso de un modelo car-
following y los vehiculos manuales se modelan por un automata celular. Los tres estados del transito
vehicular son reproducidos (flujo libre, flujo sincronizado, flujo congestionado) mediante vehiculos

manuales.

El trabajo de Au et al. [28] supone que habré un periodo de transicién en el que coexistirdn en las
ciudades vehiculos manuales y vehiculos semi-autonomos, por lo que se propone un nuevo protocolo
denominado administracion de interseccion semi-autonoma, que permite a los vehiculos con caracte-
risticas parcialmente auténomas, como el ACC, entrar en una interseccion con diferentes direcciones
en las calles. Los experimentos muestran que este protocolo puede disminuir los congestionamientos
de transito cuando la mayoria de los vehiculos son semi-auténomos. El estudio muestra que a medida

que ingresan mas vehiculos con caracteristicas autonomas el flujo vehicular aumenta.
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Se han propuesto protocolos de control que explotan las capacidades de los vehiculos auténomos
para coordinarlos en las intersecciones [26]. La idea esencial consiste en desarrollar un protocolo
basado en un enfoque de reservacion. Un servidor es colocado en cada interseccion denominado ad-
ministrador de la interseccion (Al). Los vehiculos auténomos que se aproximan a la interseccion se
comunican con el Al para solicitarle tiempo y espacio dentro de la interseccion. El Al considera to-
das las solicitudes y determina que vehiculos son aceptados y rechazados. Los resultados obtenidos
con este sistema muestran que el tiempo de espera por parte de los vehiculos autonomos es menor en

comparacion con sistemas de control de seméforos convencionales.

El sistema Interseccion basada en ranura (IBR) administra los tiempos de acceso de vehiculos

auténomos en las intersecciones [29]. En la siguiente seccion se explica dicho sistema.

3.3.1. [Interseccion basada en ranura

El sistema Interseccion basada en ranura (IBR) administra los tiempos de acceso de vehiculos
autonomos en las intersecciones [29]. El sistema IBR asigna a cada vehiculo auténomo un intervalo

de tiempo de acceso a la interseccion.

En el sistema IBR hay dos tipos de algoritmos para asignar el acceso a la interseccion de los
vehiculos auténomos, denominados FAIR y BATCH. El algoritmo FAIR asigna un tiempo de acceso a
los vehiculos auténomos de acuerdo con el orden de llegada en la interseccion; es decir, con base en
el criterio primero en llegar primero en ser servido. En lugar de una estrategia uno a uno, el algoritmo
BATCH concede el acceso a la interseccion a un lote de vehiculos para aumentar el flujo vehicular [29].
La estrategia BATCH es equivalente a la estrategia FAIR si el lote de vehiculos formado se restringe
a un solo vehiculo. Por esta razén, en las secciones siguientes se explica brevemente solo el sistema

IBR aplicando el algoritmo BATCH.

La idea esencial del algoritmo BATCH es la siguiente: si aumenta la densidad vehicular, entonces
el formar lotes de vehiculos para conceder su acceso a la interseccion es mds eficiente que conceder a
cada vehiculo acceso a la interseccion de manera individual [29]. Un lote de vehiculos es formado con
base en un intervalo de tiempo de retraso A. Por ejemplo, en la Figura 3.2 se muestran cinco vehiculos
que solicitan un tiempo de acceso a la interseccion en el orden de arribo. El primer vehiculo tiene un

retardo A. Por esta razdn, las solicitudes de acceso son organizadas por lotes.
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Figura 3.2: La interseccién tiene dos flujos de entrada norte (N) y este (E). Todos los vehiculos tienen la misma
longitud /. El tiempo de acceso a la interseccidn de un vehiculo se define como el momento en que su frente
ingresa al 4rea de la interseccién. El valor del intervalo de tiempo para organizar las solicitudes de los vehiculos
aty;) del vehiculo 1. Los tiempos de acceso de los vehiculos 2, 3 y 4 son
organizados dentro del tiempo de retraso A. El vehiculo 1 y el vehiculo 3 pertenecen al mismo flujo. Por esta
razén, el vehiculo 3 tiene acceso a la interseccién antes que el vehiculo 2. El proceso se repite utilizando el
vehiculo 5 como referencia para calcular el siguiente A. A fin de evitar grupos de tamafio arbitrario, BATCH

determina un limite /N en el nimero total de vehiculos para un grupo. Cuando N = 1, BATCH es equivalente a
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Un vehiculo auténomo V' recibe un tiempo de acceso 7' dependiendo de su tipo de flujo, norte
(N) o este (E), y del tipo de flujo del vehiculo auténomo V' que tiene adelante. Si ambos vehiculos
pertenecen al mismo flujo, entonces 7' = T} donde 7} es calculado a partir de una distancia d;,;. En

caso contrario, el tiempo 7" = T3 donde 75 es calculado a partir de una distancia d,, (ver Figura 3.3).

SIOP

- E“h—
)
=<
ml
i e i
A
'

]

Figura 3.3: Estructura de la interseccion. (A) El drea de la interseccion es cuadrada y de lado s. El tiempo
de acceso a la interseccion de un vehiculo se define como el momento en que el frente del vehiculo ingresa al
area de la interseccion. (B) Los criterios de seguridad del transito especifican que dos vehiculos que acceden
consecutivamente a la interseccién y pertenecen al mismo flujo deben estar separados por la distancia dy;;. (C)
Si los dos vehiculos consecutivos pertenecen a diferentes flujos, entonces deben estar separados por la distancia

dstop, donde dsiop €8 mayor que diq;i.
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El tiempo 77 se calcula a partir de la distancia d;,; y es independiente de la velocidad v. La

ecuacion de la distancia dy,;; €s:

digit = V(tres + A) (3.9)
T, = Vfﬂ = [ww = [tres + A, (3.10)

donde t,.s es un tiempo de reaccién del vehiculo auténomo V' 'y A es un parametro de tolerancia. En
el trabajo de Tachet et al. [29] se sugiere ajustar 7} = t,.s + A = 1 segundo.

El tiempo 75 se calcula suponiendo que el vehiculo auténomo V' se aproxima a una distancia dy,,
de la interseccion y la parte trasera del vehiculo auténomo V"’ abandona la interseccién. La ecuacion

de la distancia d,,, es:

?)2

dstop - U(tres) +

(3.11)

)
2abrak:e

2 . . . P . sz
donde —— es la distancia requerida por el vehiculo V' para detenerse antes de la interseccion.

2aprake

El tiempo de acceso T a la interseccion entre los vehiculos se determina con la siguiente ecuacion:

dso ls lS
Ty = Ty(v) = [ﬂJr jw - [tres—k LA +'ﬂ , 3.12)

v v 2a'b7"ake v

donde % es el tiempo requerido por el vehiculo V'’ para salir de la interseccion. El tiempo T5(v) es

una funcién continua en v, cuyo minimo se logra en:

v =10" = \/2aprare(ls + 5) (3.13)

Las solicitudes de acceso a la interseccion son representadas por el conjunto ({V, aty, Xv })vec,
donde C es el conjunto de vehiculos auténomos, Xy, € {N, E'} es el flujo norte o este y aty es el
tiempo de arribo minimo del vehiculo V' a la interseccién en condiciones de flujo libre. El conjunto
({V,aty, Xv})vec tiene la propiedad de estar ordenado respecto a aty . Una solucién al problema de
la administracion de la interseccién es un conjunto ({V, ¢y })ycc, donde ¢y es el tiempo de acceso
a la interseccion del vehiculo auténomo V. El vehiculo V'’ esta adelante del vehiculo V' y su tiempo
de arribo es at{,. Si no hay vehiculo adelante de V/, entonces at{, = 0. Los tiempos de acceso deben

cumplir las restricciones de seguridad. Si at{, < aty y X{, = Xy, entonces |, < ty.
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La velocidad v, de cada vehiculo cuando entra a la interseccidn es calculada por la ecuacion (3.14).

U = MIN(Vpge, { v3, + 2a(x — xo),—‘ ) (3.14)

donde vy, es la velocidad actual del vehiculo, x es la posicion del comienzo de la interseccidn, xg es
la posicidn actual del frente del vehiculo y a es la aceleracion; ver Figura 3.4.

El tiempo de arribo aty del vehiculo V' a la interseccion estd determinado por la ecuacion (3.15).

r — g

W ,atlv +T1), (315)
2

aty = max(

Figura 3.4: La posicién del comienzo de la interseccion es x. La posicion frontal, la velocidad inicial, la
velocidad final en la posicién x y el tiempo de arribo del vehiculo V' son xg, vg;, v, ¥ aty, respectivamente. El

tiempo de arribo del vehiculo V"’ a la interseccién es at, .

La estrategia BATCH comunica a los vehiculos auténomos sus respectivos tiempos de acceso a la
interseccion. La planificacion de los tiempos de acceso a la interseccion de los vehiculos auténomos
se realiza de acuerdo con sus intervalos de tiempo de arribo aty .

Inicialmente, la estrategia BATCH planifica los tiempos de acceso a la interseccion de los vehiculos
autbnomos con base en el criterio primero en arribar primero en ser servido. En el instante que un
vehiculo auténomo V' experimenta un retraso A = (¢, — aty) mayor que cero, es decir, el tiempo
de acceso asignado ty es mayor que su tiempo de arribo aty, los vehiculos auténomos que arriban
a la interseccion durante el intervalo de tiempo A se procesan como un lote (BATCH). Después de
dicho lote, el acceso de los vehiculos auténomos a la interseccion nuevamente se asigna por orden de
llegada, hasta que otro vehiculo auténomo se retrase y el proceso anteriormente mencionado se repite.
El nimero médximo de vehiculos asignados a un lote es de N. Si se alcanza N durante un solo lote,
entonces el vehiculo (N + 1) que estd necesariamente retrasado servird como pivote para la préxima

planificacion (ver Algoritmo 1).
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Algoritmo 1 BATCH

1: Vj es el primer vehiculo procesado

2: 4 = atyo, d; = Xyo

3:n,=1

4: mientras n, < |C| hacer

5:

° 9o 2D

10:
11:
12:
13:
14:
15:

V es el vehiculo (n, + 1) € C

si Xy = d; entonces

Tsep = Tl
si no

Tsep =15
finsi

t = max(t; + Tep, aty)

B={V eC,aty <aty <t;=aty +A},con|B| <N
BATCHPROCESSING(%;)

V; es el dltimo vehiculo procesado en B

ty = tyi,dy = Xyi,np = np + | B

16: finmientras

> Ndmero de vehiculos procesados




36 CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

Algoritmo 2 Batch Processing

Ity =1
2: X es el flujo de primer vehiculo en B
3: paralV € BA X hacer > Para todos los vehiculos V en B con flujo X
4: ty =ty
5: si V es el ultimo vehiculo del flujo X entonces
6: si Hay un vehiculo con flujo Y # X entonces
7: tp=t;+ T
8: finsi
9: si no
10: tr =ty +1T
11: finsi

12: fin para

13: paraV € BAY # X hacer > Para todos los vehiculos V en B con flujo Y distinto de X

14: ty =ty

15: si V no es el ultimo vehiculo del flujo Y entonces
16: tp=ty+T

17: finsi

18: fin para




Capitulo 4

Modificaciones al modelo LAI

En este capitulo se presentan las modificaciones que se realizaron al modelo LAI para que sopor-
te una ciudad tipo Manhattan. El modelo LAI solo simula vehiculos moviéndose en una calle. En la
ciudad de Manhattan hay intersecciones, seméforos, varias calles y sentidos. Por esta razon, las modi-
ficaciones al modelo LAI permiten que el vehiculo ¢ determine si debe detenerse, reducir la velocidad

o continuar moviéndose al aproximarse una interseccion j.

4.1. Vehiculos en las intersecciones

En el modelo LAI el ajuste de la velocidad del vehiculo ¢ depende de la posicién y velocidad
del vehiculo 7 + 1 que hay adelante. El modelo LAI se modificé para que el vehiculo ¢ verifique si
hay un vehiculo fluyendo perpendicularmente en alguna de las intersecciones que hay adelante. La
verificacion se realiza para identificar cudl es el vehiculo 7 + 1 y se aplique la velocidad adecuada para
evitar colisionar (ver Figura 4.1).

Las proposiciones logicas 4.1 y 4.2 verifican si hay un vehiculo en la interseccién j cuando los

vehiculos fluyen de derecha a izquierda y de izquierda a derecha, respectivamente.

(zip1(t) < Ij < i(t)) A (sr,(t) = 1) (4.2)

donde I; representa la posicion de la interseccion j. El estado de la celda en la j-ésima interseccion es

denotada con sy, (t). El valor de sz, (t) es 1 si hay un vehiculo y es 0 en caso contrario.

37
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Figura 4.1: Respecto al vehiculo que estd a la izquierda, el vehiculo que hay adelante es el vehiculo que ocupa

la interseccion.

Si dichas condiciones se cumplen, entonces la posicion del vehiculo precedente z;,; al vehiculo
x; serd la posicién de la interseccion. Es decir, ;41 (t) = I; y su velocidad es asignada a v;;1(t) = 0

porque el vehiculo de adelante se mueve de manera perpendicular.

4.2. Semaforos en las intersecciones

Los vehiculos deciden si deben detenerse o continuar en movimiento dependiendo del estado de
los seméforos y de la ocupacién de la interseccién. El estado del semédforo o;(t) es verde en luz verde y
roja en luz roja. En la misma manera que un vehiculo ¢ ajusta su velocidad con respecto al vehiculo de
adelante 7 + 1, el vehiculo 7 ajusta su velocidad en dependencia de las distancias de seguridad d,;, d,y,,

y dg; con respecto a la posicion y el estado del seméforo j, definidas en (4.3), (4.4) y (4.5).

(vs (t)+Av) divM

do, =max [0, > [(wi(t) + Av) — kM)] (4.3)
k=0
(v(t)) divM
dp, =max |0, Y [vi(t) — kM)] (4.4)
k=0

(v (t)—Av) divM
dg, =max |0, > [(vi(t) — Av) — kM| (4.5)
k=0
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A diferencia de las ecuaciones con respecto al vehiculo de adelante 7 + 1 (ver 3.1, 3.2 y 3.3),
las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5, no incluyen la segunda sumatoria porque el valor de la velocidad del
seméaforo j siempre es cero.

La ecuacion (4.3) representa la distancia d,; que determina si el vehiculo 7 puede aumentar o dis-
minuir su velocidad en Av. La ecuacion (4.4) representa la distancia d,,,; que determina si el vehiculo
i puede o tiene que disminuir su velocidad en Av. La ecuacion (4.5) representa la distancia dg; que
determina si el vehiculo 7 tiene que disminuir su velocidad en Av o en M.

La distancia desde el vehiculo ¢ al semaforo j se define como d;;(t) = x;(t) — x;(t) — ls; donde
[s indica la longitud del vehiculo. Las reglas 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 modifican la velocidad v; dependiendo
de la distancia entre el vehiculo ¢ y el vehiculo ¢ 4+ 1. De la mismas manera, las reglas 4.6, 4.7, 4.8 y

4.9 modifican la velocidad v;; dependiendo de la distancia entre el vehiculo ¢ y el semaforo j.

Acelerar, si d;;(t) > daj, la velocidad v;; se incrementa aleatoriamente por una probabilidad
R,.

min(v;(t) + Av, Uymaee), sirandf() < R,
vii(t+1) = (wi(t) ) (4.0)

v;(t), en caso contrario

Desacelerar aleatoriamente, si d,;, > di;(t) > dm;, la velocidad v;; se reduce por una proba-
bilidad R,.

max(v;(t) — Av,0), sirandf() < R,
v; (1), en caso contrario

Frenar, si d,,,, > d;(t) > dg; y vi(t) > 0, la velocidad v;; se reduce.

v;;(t + 1) = max(v;(t) — Av,0) (4.8)

Frenar urgentemente, si v;(t) > 0y d;;(t) < dg,, si la velocidad del vehiculo 7 no es inferior

a 0, entonces la velocidad v;; se reduce en M.

v;;(t + 1) = max(v;(t) — M, 0) 4.9)
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Ademds, si la distancia entre un vehiculo ¢ y el seméforo j es suficiente para que el vehiculo fre-
ne antes de la posicién del semaforo j, entonces el vehiculo frenard. En caso contrario, el vehiculo
i continuard su viaje. Por esta razon, es necesario calcular la distancia d,; que representa la distan-
cia necesaria en dependencia de la velocidad del vehiculo 7 en la que es posible detenerse antes del

semaforo j (ver Figura 4.2), definida en la ecuacion (4.10).

Figura 4.2: La distancia d; representa la distancia limite en la que el vehiculo puede frenar dependiendo de su

velocidad.

(vi(t)— M) divM
d; = [(vi(t) = M) — kM] (4.10)
k=0
Por un lado, si la distancia del vehiculo ¢ al semaforo j es menor que dsj, entonces el vehiculo 7

mantiene su velocidad porque no tiene la capacidad de frenar antes del seméforo j en luz roja, definida
en la ecuacion (4.10). Es decir, el vehiculo ¢ ignorara la luz roja y continuard su viaje. Por otro lado,
si la distancia del vehiculo 7 al semdforo j es mayor que d,, entonces el vehiculo 7 frenard antes del

semaforo ;.

= Continuar viaje, si d;;(t) < d;,, la velocidad v;; se mantienen en v;.

El vehiculo 7 decide si aplicar la velocidad respecto al vehiculo 7 + 1 o al seméforo j mediante el

minimo de las dos velocidades como se expresa en la ecuacion (4.12).
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donde la velocidad del vehiculo ¢ respecto al vehiculo ¢ + 1 se denota como v;;(t + 1). La posicién
z;(t + 1) denota la posicién del vehiculo i en el paso de tiempo ¢ + 1y se calcula como z;(t + 1) =

4.2.1. Algoritmo LAI modificado para una ciudad tipo Manhattan

El Algoritmo 3 soporta una ciudad tipo Manhattan que incluye semaforos (los detalles del mo-
delo LAI se muestran en la seccién 3.1.1). En el Algoritmo 3, cada vehiculo ¢ aplica las velocidades
correspondientes respecto al vehiculo de adelante ¢ + 1 y al seméforo ;.

El Algoritmo 3 asigna el valor de los pardmetros R; = 1.0, Ry = 0.8y Ry = 0.01 (linea 1).
Dichos valores de los pardmetros simulan el comportamiento de vehiculos operados por humanos en
el modelo LAI y fueron propuestos por Larraga y Alvarez-Icaza [20].

Si hay un vehiculo detectado en la interseccion j, entonces el vehiculo de adelante ¢ 4+ 1 adquiere
la posicion de la interseccién x;.1(t) = I;. Ademds, la velocidad v;11(t) = 0 porque el vehiculo se
desplaza perpendicularmente (lineas 2-5). Las distancias de seguridad son calculadas con respecto al
vehiculo de adelante 7 4+ 1 (lineas 6-8).

El pardmetro R, se calcula para asignar una mayor probabilidad de acelerar a los vehiculos que
se desplazan a mayores velocidades que los demads (linea 9). La distancia d;(¢) representa la separa-
cién que hay entre el vehiculo ¢ y el vehiculo de adelante ¢ 4+ 1. La funcion CALCULARVELOCI-
DADVEHICULO determina qué regla debe usarse para calcular una velocidad segura v;(t + 1) en
dependencia de la distancia d;(t) y la velocidad v;(¢) (linea 11, ver Algoritmo 4).

Si la luz del seméaforo j es roja (linea 13), entonces las distancias de seguridad son calculadas
con respecto al seméforo j (lineas 14-17). La distancia d; () representa la separacion que hay entre
el vehiculo i y el semaforo j. La funcién CALCULARVELOCIDADSEMAFORO determina qué
regla debe usarse para calcular una velocidad segura v;;(t + 1) en dependencia de la distancia d;(t) y
la velocidad v;(t) (Iinea 19, ver Algoritmo 4).

El vehiculo ¢ decide si aplicar la velocidad respecto al vehiculo 7 + 1 o al semaforo j mediante el
minimo de las dos velocidades v;;(t + 1) y v;;(t + 1) (linea 21). La posicion z;(t + 1) del vehiculo ¢

depende del sentido en que se dirija (este u oeste).
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Algoritmo 3 LAI en una ciudad del tipo Manhattan

—_—

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

c Av=25M=21;,=2 R;=1.0,Ry=0.8,v, =3.0, R, = 0.01

si (wi(t) < Iy <aipa(t) Asp; = 1)V (zia(t) < I < x;(t) ANs;; = 1) entonces
Tiv1(t) =1
vit1(t) =0
finsi
d, = méx( +Av divM [(0i(t) + Av) — kM] — (vlgl(t) M) divM [(via(£) — M) — k:M])
= mix (0,3 “MMfm—w% g O (w4 (8) = M) — k)
d; = méx (o S O-A)ANM [ () Ay) — M) — SSEO-MEM 0y Ay — k;M])
R, = min(Ry, Ry + vi(t) - (Ra — Ro/vs))
di(t) = 2 () — (1) — L

v;i(t + 1) = CALCULARVELOCIDADVEHICULO(v;(t), d;(t)) > Respecto al vehiculo
si 0j(t) = roja entonces > Sélo si el seméforo estd en rojo

doy = 30 M [(0i() + Av) — kM]
Ay = 320" [un(t) — kM)

da, = Y302 [(0i(t) — Av) — kM)
doy = S0 M [(vi(t) = M) — kM)
d;(t) = wh(t) = wilt) — I

v;;(t + 1) = CALCULARVELOCIDADSEMAFORO(v;(t), d;(t)) > Respecto al semaforo
finsi
vi(t + 1) = min (vi(t + 1), v, (t + 1))
si (z;(t) < x;41(t) entonces > Los vehiculos pueden fluir en ambas direcciones
zi(t+1) = x;(t) + vi(t + 1)
si no
it +1) = x;(t) — v (t + 1)
finsi
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Algoritmo 4 Velocidades respecto a vehiculos de adelante y semaforos en luz roja

1: funciédn CALCULARVELOCIDADVEHICULO(v;(t), d;(t))

2: si d;(t) > d, entonces

N wlt+1) = { min(v;(£) + Av, Upae) i randf() < R,
v;(t) en caso contrario

4: si nosid, > d;(t) > d,, entonces

. wilt 4 1) = { max(v;(t) — Av,0) si randf() < Ry
v; (t) en caso contrario

6: si nosid, > d;(t) > dy Avi(t) >0 entonces

7: v;(t + 1) = max(v;(t) — Av, 0)

8: si no sidy; > d;(t) Av;(t) > 0 entonces

9: v;i(t 4+ 1) = max(v;(t) — M, 0)

10: finsi
11: devolver v;(t + 1)
12: £in funcidn

13: funcidén CALCULARVELOCIDADSEMAFORO(v;(t), d;(t))

14: si d;(t) > d,; entonces
min(v;(t) + Av, Uyee) i randf() < R,
15: vi(t+1) = (vi(?) ) 0 ’
v;(t) en caso contrario
16: si nosid,, > d;(t) > d,, entonces

17: vi(t+1) = { méx(v;(t) — Av,0) si randf() < R,

v;(t) en caso contrario
18: si nosid,,;, > d;(t) > dq, ANvi(t) > 0 entonces
19: v;(t + 1) = max(v;(t) — Av, 0)
20: si nosidy > d;(t) > ds; N vl( ) > 0 entonces
21: vi(t 4+ 1) = max(v;(t) — M, 0)
22: si no si d;(t) < d,, entonces
23: vi(t+1) = v(t)
24: finsi

25: devolver v;(t + 1)

26: £in funcién
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Capitulo 5

Sistema de deteccion

En este capitulo describimos un sistema de deteccion basado en sensores simples que determina

las posiciones y velocidades de los vehiculos.

Los principales semdforos inteligentes propuestos utilizan sensores situados en la interseccion para
contar vehiculos que se aproximan a una determinada distancia [1, 2, 3]. Sin embargo, las principales
desventajas que impiden la implementacion de dichos seméforos estdn relacionadas con el costo y en

algunos casos con la privacidad.

El semdforo auto-organizante reactivo (SAR) tiene un sistema de deteccion reactivo. El sistema
de deteccion reactivo detecta las posiciones de &k vehiculos en una zona de deteccién de aproxima-
damente 70m. Por esta razén, requiere de multiples y elaborados sensores para detectar vehiculos
aproximandose y alejandose de la interseccion. Dichos requerimientos limitan la implementacién del
semdforo auto-organizante en las ciudades debido a su costo. Ademads, no estd disefiado para soportar

fallas en los sensores.

Como una alternativa a los sensores requeridos por el sistema de deteccion reactivo, nosotros
proponemos un sistema de deteccion deliberativo que utiliza sensores simples. El sistema de deteccion
deliberativo detecta la posicion y la velocidad de un vehiculo en una zona de deteccion de Hm. Las
posiciones y velocidades de los vehiculos que se aproximan o alejan de la interseccién son inferidas
por un entorno virtual que representa el estado del transito vehicular, que depende de la historia

percibida.

45
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(a) Deteccion de los vehiculos que arriban a la inter-  (b) Deteccién de los vehiculos que dejan la intersec-

seccion cion

Figura 5.1: Los principales inconvenientes para la implementacién de seméforos inteligentes estén relacionados

a su costo, y en algunos casos a que violan la privacidad de los peatones porque son grabados.

5.1. Componentes del sistema de deteccion deliberativo

En el sistema de deteccion deliberativo se coloca al principio de cada cuadra una computadora y
un sensor de presencia que en conjunto denominamos sensor. De la misma manera, una computadora
y un semaforo son colocados en cada interseccion que en conjunto denominamos semdforo.

El sensor detecta solo un vehiculo en cada paso de tiempo (ver Figura 5.2). En contraste con el
SAR, que detecta varios vehiculos que se aproximan a una interseccion en cada paso de tiempo. El
sensor detecta vehiculos al principio de cada cuadra y construye un entorno virtual que simula el
movimiento de los vehiculos para pronosticar qué vehiculos llegan y salen de la interseccidon aguas
abajo. Los vehiculos simulados en el entorno virtual por el sensor se denominan vehiculos virtuales.

El seméforo recibe informacion a través de una red de datos desde los sensores de las cuadras ve-
cinas y ejecuta el sistema de control propuesto por Gershenson (seis reglas) para controlar los cambios
de luz (ver seccién 3.2.1).

Para cada cuadra, el sistema se compone de un sensor colocado antes de la interseccién aguas

abajo que envia informacion al seméaforo aguas abajo y al semaforo aguas arriba (ver Figura 5.3).
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i
fa

Computadora

(a) Sensor (b) Imagen adquirida desde la cdmara

Figura 5.2: El sensor mostrado en la Figura (a) estd compuesto por una computadora y un sensor que puede
ser una camara. El ejemplo ilustra una posible implementacién del sensor. No obstante, el sensor puede tratarse
de un bucle inductivo o un lidar. La Figura (b) muestra la imagen obtenida por el sensor, en la que Ginicamente

se reconoce un vehiculo en la zona de deteccién.

Semaforo
aguas arriba

Semaforo,
aguas abajo

=
==
=i

(a) Semaéforo (b) Componentes del sistema

Figura 5.3: El sensor envia informacién de las posiciones de los vehiculos virtuales predichos al semaforo
aguas abajo. El sensor también envia un mensaje al semaforo aguas arriba para informar si un vehiculo esta
detenido en la zona de deteccion. Con la informacién de los sensores, cada semaforo aplica un determinado

sistema de control (por ejemplo, las seis reglas del semaforo auto-organizante reactivo).
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Los vehiculos virtuales que hay en o después de la posicion del sensor y antes de la interseccion
forman parte del conjunto vehiculos virtuales recibidos. Los vehiculos virtuales que hay en o después
de la interseccion y antes de la posicion del seméforo aguas abajo forman parte del conjunto vehiculos

virtuales enviados (ver Figura 5.4).

Entorno virtual

1 1 1 1 1 1
t 1 )
posicion del sensor posicion de la interseccion

Comunicacion Comunicacion

Bidereccional Bidereccional

Figura 5.4: Cada sensor utiliza una simulacién local para pronosticar el movimiento de los vehiculos entre el

sensor y el semaforo aguas abajo.

Este enfoque comparado con el sistema de deteccidn reactivo que utiliza sensores elaborados tiene

las siguientes ventajas:

= El costo de la infraestructura podria ser menor que la utilizada en el sistema de deteccién reactivo
porque solo debe detectarse un vehiculo en una zona de deteccién de 5m. Por ejemplo, el sensor

puede ser integrada por un Raspberry Pi y una cdmara de bajo costo.

= Al mantener un modelo interno (entorno virtual) del mundo real es posible que el sistema pueda
pronosticar o deducir informacién no observable y recuperarse de errores de deteccion por parte

de los sensores.

= La privacidad es respetada porque el sensor estd dirigido s6lo a una pequeia zona de deteccién;

por lo tanto, los usuarios (peatones o conductores) no pueden ser identificados.
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Sin embargo, con este enfoque se requiere una red de datos para el intercambio de informacién. En
el caso de sensores elaborados no se requiere una red de datos, aunque es deseable para la supervision
del sistema.

Denominamos semdforo auto-organizante deliberativo (SAD) al seméforo que utiliza el sistema

de deteccion deliberativo y el sistema de control propuesto por Gershenson.

5.2. Algoritmo de deteccion deliberativo

El algoritmo que ejecuta el sensor es responsable de simular el entorno virtual tanto con la infor-
macion detectada como con los mensajes recibidos por el semdforo aguas abajo. El sensor envia la
informacién al seméforo aguas abajo para ejecutar un determinado sistema de control de semaforos.
Ademads, el sensor envia informacién al semdforo aguas arriba con el fin de compartir indirectamente
esta informacion con el sensor en la cuadra aguas arriba. Las variables utilizadas en el algoritmo que

ejecuta el sensor se muestran en la Tabla 5.1.

Name Descripcion

(UZestado Si el valor es asignado a verdadero, el seméforo estd en verde. Por otro lado, la luz es roja.
enviados Numero de vehiculos virtuales enviados a la cuadra aguas abajo.

recibidos Nimero de vehiculos recibidos.

detenido Si el valor es asignado a verdadero, un vehiculo estd detenido en la zona de deteccidn.

Tecibidosabajo Numero de vehiculos recibidos en la cuadra aguas abajo.

detenidoabajo Si el valor es asignado a verdadero, un vehiculo estd detenido en la zona de deteccién de la

cuadra aguas abajo.

€ Diferencia absoluta entre el niimero de vehiculos virtuales enviados y nimero de vehiculos

recibidos en la cuadra aguas abajo.

Tabla 5.1: Variables utilizadas por el algoritmo de deteccién deliberativo.

Al inicio, el sensor no tiene informacién sobre la densidad de los vehiculos que hay en su cuadra.
Por esta razon, el sensor asume el caso medio y llena a la mitad el espacio reservado para el conjunto
de vehiculos virtuales recibidos en el entorno virtual. Ademads, las variables recibidos y enviados son
asignadas a cero. Posteriormente, en cada paso de tiempo se ejecuta el Algoritmo 5.

El Algoritmo 5 asigna el valor de las variables detenido y detenidogpajo a falso (lineas 1-2). Si

hay un vehiculo detectado por el sensor, entonces la funcién Hay Vehiculo retorna verdadero cuando
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tal condicion es cumplida y falso en caso contrario (linea 3). Si un vehiculo es detectado, entonces
el sensor adquiere la velocidad del vehiculo con la funcion AdquirirVelocidad Vehiculo (linea 5).

Si hay un vehiculo virtual en la posicion de la zona de deteccion del entorno virtual, entonces la
funcién HayVehiculoVirtual retorna verdadero cuando tal condicién es cumplida y falso en caso
contrario (linea 6).

Si un vehiculo es detectado y un vehiculo virtual no esta registrado en la posicion correspondiente
del entorno virtual, la funcién CrearVehiculoVirtual crea un vehiculo virtual en esa posicién (linea
8). La verificacion se realiza para evitar remover un vehiculo virtual y volver a crearlo en la misma
posicion.

La funcién Detenido verifica si hay un vehiculo detenido en la zona de deteccidn. Si tal condiciéon
es verdadera, retorna verdadero y falso en caso contrario (linea 10). Si el vehiculo esta detenido,
la variable detenido es asignada a verdadero para indicar que hay un vehiculo detenido en la zona
de deteccion, al principio de la cuadra. En caso contrario, si el vehiculo estd en movimiento el valor
de la variable recibidos es aumentada en uno para indicar que se recibié un vehiculo en la zona de
deteccion (linea 14).

El sensor por medio de la funcién RecibirMensajeSemaforoAguasAbajo recibe un paquete por
parte del semaforo aguas abajo. El paquete contiene informacién acerca de: 1) el estado de la luz del
semaforo; 2) si un vehiculo estd detenido; y 3) el nimero de vehiculos recibidos en la cuadra aguas aba-
jo. Posteriormente, la informacion se asigna a las variables [u2cstado, detenidogpajo Y recibidospajo
respectivamente (lineas 18-20).

La funcién SimularEntornoVirtual simula en el entorno virtual el movimiento de los vehiculos
(linea 20).

= El movimiento de cada vehiculo virtual del conjunto vehiculos virtuales recibidos depende de:
1) el valor de la variable [uz2.4440 (roja o verde); 2) la posicién y velocidad del vehiculo virtual;
y 3) las posiciones y velocidades de los vehiculos virtuales vecinos del vehiculo virtual. Si un
vehiculo virtual recibido cruza una luz verde y se encuentra en o después de la interseccion se

volverd parte del conjunto de vehiculos virtuales enviados.

= El movimiento de cada vehiculo virtual del conjunto de vehiculos virtuales enviados depende
de: 1) el estado de la variable detenidog,j, (verdadero o falso); 2) la posicion y velocidad
del vehiculo virtual; y 3) las posiciones y velocidades de los vehiculos virtuales vecinos del

vehiculo virtual. El estado de la variable detenidog,j, opera de manera similar al estado de un
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semaforo, si detenidogp,j, €s verdadera y hay vehiculos virtuales en el conjunto de vehiculos
virtuales enviados, entonces los vehiculos virtuales no puede avanzar. Si un vehiculo virtual
alcanza la posicion del sensor aguas abajo, entonces el vehiculo virtual es eliminado del conjunto
de vehiculos virtuales enviados y la funcién SimularEntornoVirtual retorna un valor en el

paquete resultados para indicar que un vehiculo virtual arrib6 (linea 21).

Si la simulacion registra un vehiculo virtual que llega al sensor aguas abajo en el conjunto vehiculos
virtuales enviados, el sensor aumenta el valor de la variable enviados en uno (lineas 22-24).

Si la simulacién registra un vehiculo virtual detenido en la zona de deteccidn y la variable detenido
tiene el valor falso, entonces el valor de la variable detenido se asigna a verdadero porque el sensor
escoge la posibilidad de que ocurri6 un error de deteccion (lineas 25-27).

Si la simulacion registra un vehiculo virtual detenido en el conjunto de vehiculos virtuales enviados
y la variable detenidog,;, tiene el valor falso, entonces el valor de la variable detenidogpajo se asigna
a verdadero porque el sensor escoge la posibilidad de que ocurrié un error de deteccién en el sensor
aguas abajo con la finalidad de evitar congestionamientos en la interseccion (lineas 28-30).

Es posible que la simulacién local del entorno virtual no coincida con la simulacién global de la

ciudad de Manhattan principalmente por las siguientes razones:

= [.os modelos vehiculares que introducen ruido estocdstico en la dindmica vehicular pueden tener
diferencias con el prondstico de la simulacién del entorno virtual. Por ejemplo, el modelo LAI

introduce perturbaciones de trdnsito al reducir la velocidad aleatoriamente.

= Al inicio de la simulacién el sensor no tiene informacién por lo que asume el caso medio y llena
la mitad del conjunto vehiculos virtuales recibidos. Ademas, el sensor asume que no hay ningin
vehiculo virtual enviado. Por esta razon, el estado del transito no corresponde al estado del
entorno virtual local del sensor y el algoritmo debe implementar un mecanismo para rectificar

dicha situacion.

= Cuando el sensor recibe una luz verde, asume que los vehiculos comienzan a avanzar. No obs-
tante, si un vehiculo tiene una luz verde y hay un segundo vehiculo en la direccion perpendicular
obstruyendo la interseccion, entonces el vehiculo no avanzard y el prondstico del entorno virtual

estara desfasado.

= [os sensores pueden tener errores de deteccion y consecuentemente algunos vehiculos no seran

detectados.
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La funcién CambiarLuzVerde determina si la luz del seméforo aguas abajo cambia a verde, cuan-
do la condicidn es verdadera se calcula la diferencia absoluta entre el nimero de vehiculos recibidos
en la cuadra aguas abajo y el nimero de vehiculos virtuales enviados. La diferencia se asigna a la
variable € (linea 33). Por un lado, si el nimero de vehiculos recibidos en la variable recibidosgpqjo €8
igual nimero de vehiculos virtuales enviados de la variable enviados, entonces el valor de la variable
€ es cero porque el nimero predicho entre los vehiculos recibidos por el sensor aguas abajo y los
vehiculos virtuales enviados por el sensor es el mismo. Por otro lado, ocurren errores en el prondstico,
si el numero de vehiculos recibidos y vehiculos virtuales enviados no es el mismo, es decir, el valor

de € no es cero. El valor se asigna a cero en la variable enviados.

La funcién ContarVehiculosEntornoVirtual cuenta el nimero de vehiculos virtuales recibidos
que hay en la distancia d y r desde la posicién de la interseccién y los asigna a las variables n y
m de la estructura de datos resultados. La estructura de datos resultados es el valor retornado por
dicha funcién (linea 36). Posteriormente, es creado un paquete con el atributo paquetes.n asignado a
n + €, el atributo paquetes.m asignado a m y el atributo paquete,.detenido asignado a detenidogpg;o
(Iineas 37-39). El paquete es enviado por medio de la funciéon EnviarMensajeSeméaforoAguasAbajo
al seméforo aguas abajo (linea 40). El semaforo aguas abajo con los datos contenidos en el paquete
aplicara un sistema de control (por ejemplo, el propuesto por Gershenson) para determinar los cambios

de luz.

El nimero de vehiculos virtuales recibidos en la distancia d y r es aumentado con ¢ para ajustar la
diferencia entre el nimero de vehiculos recibidos y el niimero de vehiculos virtuales enviados (linea
37). El aumento en el nimero de vehiculos recibidos mitiga dos situaciones desfavorables: 1) cuando
el nimero de vehiculos virtuales enviados es inferior al de recibidos, se infiere que hay vehiculos
restantes en la cuadra anterior; 2) cuando el nimero de vehiculos virtuales enviados es mayor al de

recibidos, se infiere que hay vehiculos sobrantes en la cuadra anterior.

El sensor, por medio de la funcién EnviarMensajeSemaforoAguasArriba, envia un paquete con
los valores de las variables detenido y recibidos al semaforo aguas arriba (lineas 40—42). El paque-
te contiene informacién acerca de si un vehiculo se encuentra detenido y del nimero de vehiculos

recibidos en la cuadra del sensor.

Finalmente, el sensor por medio de la funcién RecibirMensajeSemaforoAguasArriba recibe un
paquete del semdforo aguas arriba para informar que la luz del semaforo aguas arriba cambié a verde

y asigna el valor de la variable recibidos a cero (lineas 44—47).
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Algoritmo 5 Algoritmo de deteccién deliberativo

1:

[N I (O N N R O I NS N S e L e e e e e e T e e
A R e e = A L > el =

R R A -~

detenido = falso
detenidogpq;o = falso
vehculoestaq, = HayVehiculo()
si vehculog.e = verdadero entonces
v = AdquirirVelocidad Vehiculo()
virtualesq.qo = HayVehiculoVirtual()
si virtuale.si.qo = falso entonces
CrearVehiculoVirtual(v)
finsi
vehculOgetenido = Detenido()
si vehculogetenidao = true entonces
detenido = verdadero
si no
recibidos = recibidos + 1
finsi

finsi

. paquete; = RecibirMensajeSemaforoAguasAbajo()

s Uzestado = paqueter.luzegtado

. detenidogpejo = paquete;.detenidogpajo

: recibidosgpajo = paquete;.recibidosqpqjo

: resultados = SimularEntornoVirtual ({1240, detenidogpajo)

. 8i resultados.enviados = verdadero entonces

enviados = enviados + 1

finsi

. si resultados.detenido,ecividos = verdadero N detenido = falso entonces

detenido = verdadero

: finsi
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28: si resultados.detenidoenyiados = verdadero A detenidogpqjo = falso entonces
29: detenidogyq;o = verdadero

30: £fin si

31: lUZegmpiar = CambiarLuzVerde ({uzqgqq0)

32: 8i lUZegmpiar = verdadero entonces

33: € = |recibidosapajo — enviados|
34: enviados = 0
35 finsi

36: resultados = ContarVehiculosEntornoVirtual()
37: paquetes.n = resultados.n + €

38: paquetes.m = resultados.m

39: paquetes.detenido = detenidogpajo

40: EnviarMensajeSemaforoAguasAbajo(paquetes)
41: paquetes.stop = stop

42: paquetes.received = received

43: EnviarMensajeSeméaforoAguasArriba(paquetes)
44: paquetey = RecibirMensajeSemaforoAguasArriba()
45: si paquetey.luzeompiar = verdadero entonces
46: recibidos = 0

47: £in si

Un sistema en la ciudad de Duisburg (Alemania) ha sido desarrollado con el propdsito de pronosti-
car el estado del trafico mediante la simulacion en linea de vehiculos virtuales con automatas celulares
[30, 31]. Al igual que nuestro planteamiento con los semdforos auto-organizantes deliberativos, en el
sistema Duisburg es necesario colocar sensores (bucles inductivos) en las calles para detectar la pre-
sencia de los vehiculos. Sin embargo, a diferencia de los seméforos auto-organizantes deliberativos,
el sistema de Duisburg tiene una arquitectura centralizada porque una computadora recopila toda la
informacion obtenida por los sensores y otra computadora ejecuta la simulacion a nivel global. Nues-
tro planteamiento con los seméaforos auto-organizantes deliberativos, por el contrario, es distribuido
porque cada sensor recopila la informacién y simula el trafico correspondiente s6lo en su cuadra, es
decir, a nivel local. Los semaforos auto-organizantes deliberativos tienen la ventaja de que si un sen-

sor falla, no implica que el sistema entero colapse, lo que ocurre en el sistema de Duisburg cuando la
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computadora que recopila la informacién de los sensores o la computadora que ejecuta la simulacién
falla.

Ademas, la simulacion en linea del sistema de Duisburg tiene como objetivo planificar rutas segin
el estado del trdnsito para enviarlas a los conductores. La simulacién en cada sensor del los semaforos

auto-organizantes deliberativos tiene como objetivo controlar los cambios de luz del seméforo.

5.3. Experimentos y resultados con la regla 184

Realizamos experimentos aplicando la regla 184 con el sistema ola verde (OV), el semdforo auto-
organizante reactivo (SAR) y deliberativo (SAD), en una ciudad del tipo Manhattan. La longitud de
todas las calles es de 1,700 celdas, es decir, 8, 500 metros. Cada cuadra tiene una distancia de 16
celdas (sin la interseccidn). Asi, hay 80 metros simulados entre las calles. Hay 330, 000 celdas en la
simulacioén, 10, 000 intersecciones y 200 calles: 50 en cada direccion cardinal. Cabe mencionar que la
isla de Manhattan tiene 3, 360 intersecciones, por lo que nuestra ciudad de Manhattan es aproxima-
damente tres veces el tamafio de la isla Manhattan. Los vehiculos no tienen permitido incorporarse a
otra calle en las intersecciones, es decir, siempre se desplazan sobre la misma calle.

Los experimentos consistieron en ejecutar la simulacion en 50 densidades distintas tanto para la
OV, SAR y SAD. En cada densidad se promediaron 10 ejecuciones. En las simulaciones con las reglas
de transicion del ACE cada paso de tiempo equivale a 1/3 de segundo. Cada ejecucién consistid
en lo siguiente: se simulé media hora (5,400 pasos de tiempo) para estabilizar el sistema donde los
vehiculos son colocados aleatoriamente en las calles de la ciudad. Posteriormente, se simuld otra
media hora donde la velocidad se mide en cada paso de tiempo. Al final de la simulacion, se promedian
las velocidades de la segunda media hora para obtener la velocidad media v y el flujo promedio J.

La Tabla 5.2 muestra los valores de los pardametros utilizados por el SAR y el SAD. Dichos valores
fueron propuestos por Gershenson [4].

El simulador con el que realizamos nuestros experimentos fue desarrollado en el lenguaje C. El
lector puede acceder al cédigo en la URL: https://github.com/Zapotecatl/Traffic-Light.

Los resultados se muestran en la Figura 5.5. En el sistema ola verde se encontraron las siguientes

fases:

= La fase intermitente estd entre p > 0y p 5 0.22. En esta fase algunos vehiculos se detienen
detrds de una luz roja. La transicion de fase se produce en ~ 0.22. Donde hay un flujo maximo

J =~ 0.17 (ver la Figura 5.5).
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Parametros Valores Escala

d 10 celdas 50m

r 5 celdas 25m

e 2 celdas 10m

U 10 pasos 3.33s

w 600 pasos 200s

n 40 veh - pasos 13.33 veh - s
m 2 vehiculos 2 vehiculos

Tabla 5.2: Pardmetros usados por los sistemas auto-organizantes. El tamafio de la cuadra es de 16 celdas.

= La fase congestionada ocurre en densidades p Z 0.22, los vehiculos que fluyen en las calles
con la ola verde (hacia el sur y hacia el este) no pueden mantener la velocidad de la ola verde,
de modo que los congestionamientos comienzan a moverse en la direccion opuesta del transito.
Las colas de los grupos de vehiculos que esperan detrds de una luz roja crecen en direcciones
opuestas a la ola verde y bloquean las intersecciones. Consecuentemente, se originan los cuellos

de botella (ver Figura 5.5).
Para el SAR y SAD se encontraron las siguientes fases:

= La fase flujo libre se presenta en densidades bajas en el SAR y SAD en 0 < p < 0.000006,

donde v = 1 y ningtin vehiculo tiene que detenerse.

» La fase cuasi-flujo libre se presenta en el SAR y SAD en 0.001 < p < 0.121, donde pocos
vehiculos se detienen por poco tiempo. La mayoria de las intersecciones tienen sélo un grupo

de vehiculos solicitando una luz verde, por lo que el grupo es capaz de fluir sin tener que esperar.

» La fase intermitente subutilizada se presenta en el SAR 'y SAD entre p ~ 0.12y p = 0.22,
donde las intersecciones estdn ociosas una parte del tiempo, es decir, ningin vehiculo las usa.
La diferencia con la fase de cuasi-flujo libre es que en la fase intermitente subutilizada hay dos
grupos de vehiculos que solicitan una luz verde en la mayoria de los casos. Asi, un grupo tiene

que esperar hasta que el otro cruce.

» La fase capacidad cuasi-completa intermitente se presenta en el SAR y SAD entre p ~ 0.22'y

p ~ 0.4. Hay siempre dos grupos de vehiculos que solicitan una luz verde; sin embargo, hay
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una cierta probabilidad que los grupos sean de tamafios diferentes. El grupo més pequefio genera

menor demanda y conducird a intersecciones ociosas.

» La fase capacidad completa intermitente se presentaen el SARy SAD entre p ~ 0.4y p ~ 0.68
con un flujo maximo J ~ 0.257. Esto implica que las intersecciones se estan utilizando a plena
capacidad. En la fase capacidad completa intermitente no hay recursos “perdidos” de espacio

libre porque hay vehiculos cruzando en todas las intersecciones.

» La fase intermitente superutilizada se presenta en el SAR y SAD entre p =~ 0.68y p ~ 0.86,
donde la densidad es tal que laregla 6 a veces obliga a ambas direcciones a detenerse, reduciendo
asi el flujo de las intersecciones. Esta fase es similar a la fase intermitente subutilizada, en
el sentido de que las intersecciones no pueden utilizarse a su capacidad de flujo total. En el
caso intermitente subutilizada, es porque no hay vehiculos suficientes. En el caso intermitente
superutilizada, es porque hay demasiados vehiculos y el uso de las intersecciones debe esperar

antes de que una calle pueda obtener la luz verde.

» La fase cuasi-congestionada se presenta en el SAR y SAD entre p ~ 0.8y p < 1.0. La mayoria
de los vehiculos estdn detenidos, pero los espacios libres se mueven en la direccién opuesta de

los vehiculos entre los congestionamientos a una velocidad de una celda por paso de tiempo.

= La fase congestionada se presenta para altas densidades en el SAR y SAD en p = 1.0, es
decir, v = 0. Los vehiculos no pueden moverse porque la densidad es demasiado alta y las

intersecciones son bloqueadas desde el inicio.

En conclusion, el SAR y SAD tienen un desempeio similar. Sin embargo, el SAD utiliza menos

Sensores.

5.3.1. Errores en los sensores

La funcién HayVehiculo se ejecuta k veces para verificar si hay un vehiculo en la zona de detec-
cion en el sistema de deteccion reactivo. La funcion HayVehiculo se ejecuta una vez en el sistema de
deteccion deliberativo. Para cada celda, el sistema de deteccion (reactivo y deliberativo) tiene asociada
una probabilidad P que representa la precision para detectar vehiculos. Por ejemplo: si P = 0.9, en-
tonces el sensor tiene una precision del 90 % de detectar vehiculos. Dicha precision estd implementada
dentro de la funcién HayVehiculo. Ademads, un vehiculo permanecerd imperceptible durante toda su

trayectoria en la zona de deteccion desde el momento en que el sensor no lo detecto.
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Figura 5.5: Tanto el sistema auto-organizante reactivo como el deliberativo logran un buen rendimiento para

todas las densidades en comparacion con el sistema ola verde.

Los experimentos consistieron en ejecutar la simulacion en seis grados distintos de precision del
sensor para evaluar la robustez del SAR y SAD ante errores de deteccién. Es decir, con P = 1.0, P =
0.9,P=08,P=07P=06y P =0.5.

La configuracién utilizada para cada ejecucion es la misma de los experimentos de la seccidon
anterior para evaluar el rendimiento de los tres sistemas para controlar los semaforos. Los resultados

del SAR comparado con el SAD se muestra en la Figura 5.6.

Los resultados de la simulacién con sensores a diferentes niveles de precisiéon muestran que el
SAD es mas robusto ante los errores de deteccion. Esto se debe a que el SAD mantiene el estado del
transito en memoria y el error de deteccion sé6lo afecta a una celda. En el SAR el estado del transito
no se mantiene y el error se distribuye en todas las celdas porque es inherente al tamafio de la zona de
deteccion. Por lo tanto, el sistema reactivo no tiene forma de recuperarse y requiere un alto grado de

precision del sensor porque incluso en precisiones de 90 % el sistema colapsa.
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Figura 5.6: Resultados de aplicar sensores con diversas precisiones en la deteccién de vehiculos. El pardmetro

P representa la precision del sensor.

5.4. Experimentos y resultados con el modelo LAI

Realizamos experimentos aplicando el modelo vehicular Larraga y Alvarez-Icaza (LAI) [20] con
los semdforos auto-organizantes reactivos (SAR) y deliberativos (SAD) en una ciudad del tipo Man-
hattan de 10 x 10 intersecciones, es decir, hay 100 intersecciones. La distancia de todas las calles es de
330 celdas donde cada celda corresponde a Ax = 2.5m. Cada cuadra tiene una distancia de 32 celdas
(sin la interseccion).

Cada vehiculo tiene una longitud [, = 2 (5.0m). El paso de tiempo ¢ se asigna a 1s. Las velocidades
se cambian de acuerdo con las reglas del modelo LAI y los valores relacionados a la velocidad son:
Umae = 12, v = 3, Av = 1y M = 2. Los valores de los parametros que aplican el comportamiento
de los vehiculos son: R; = 1.0, Ry = 0.8 y Ry = 0.01, dichos valores fueron propuestos por Larraga
y Alvarez-Icaza [20]. Los vehiculos no tienen permitido incorporarse a otra calle en las intersecciones,
es decir, siempre se desplazan sobre la misma calle.

Los experimentos consistieron en ejecutar la simulacién en 50 densidades distintas tanto para el

SAR y SAD. En cada densidad se promediaron veinte ejecuciones. Cada ejecucion consistio en lo
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siguiente: se simuld hora y media (5, 400) pasos donde los vehiculos son colocados aleatoriamente en
las calles de la ciudad. Posteriormente, es simulada otra hora y media donde la velocidad se mide en
cada paso de tiempo. Al final de la simulacidn, se promedian las velocidades para obtener la velocidad
media v y el flujo promedio J.

La Tabla muestra los valores de los pardmetros utilizados en el SAR y SAD.

Parametros Valores Escala

d 20 celdas 50m

r 10 celdas 25m

e 8 celdas 10m

U 10 pasos 10s

w 600 pasos 600s

n 13 veh - pasos 13 veh - s
m 2 vehiculos 2 vehiculos

Tabla 5.3: Pardmetros usados por el SAR y SAD. El tamaiio de la cuadra es de 32 celdas

El simulador con el que realizamos nuestros experimentos fue desarrollado en el lenguaje C. El
lector puede acceder al cédigo en la URL: https://github.com/Zapotecatl/Traffic-Light.

Los resultados se muestran en la Figura 5.7. El SAR tiene un desempefio en términos de flujo vehi-
cular de 0.348. EI SAD tiene un desempeio en términos de flujo vehicular de 0.307. En conclusién, el
SAD tiene un desempeio ligeramente menor que el SAR aplicando el modelo LAI. Sin embargo, el

SAD utiliza menos sensores.


https://github.com/Zapotecatl/Traffic-Light
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Figura 5.7: Los sistemas SAR y SAD tienen un rendimiento similar, sin embargo, el SAD utiliza un sensor

simple.
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Capitulo 6
Sistema de control

En este capitulo describimos un sistema de control auto-organizante basado en impulso vehicular
que determina los cambios de luz de un seméforo. La idea esencial de este sistema de seméforos estéd
basada en el concepto fisico de impulso. El impulso es una fuerza que se aplica durante un determinado
tiempo. Si la fuerza se aplica durante un tiempo largo, entonces produce mas cambio de cantidad de
movimiento que cuando se aplica durante un breve lapso de tiempo. Asi, para cambiar la cantidad de
movimiento de un objeto importan tanto la magnitud de la fuerza como el tiempo durante el cual actia
la fuerza. Formalmente, el impulso es la integral de una fuerza neta F' en el intervalo de tiempo de ¢,
a to. De manera similar, en este sistema de control la asignacién de luz verde depende de la cantidad
de vehiculos en una zona de deteccién y el tiempo que esperan durante una luz roja. Denominamos

impulso vehicular a la integral del nimero de vehiculos F, en el intervalo de tiempo de ¢, a .

Definicién 6.0.1. Impulso vehicular. El impulso vehicular J, es la integral de la cantidad de vehiculos

F, durante el intervalo de tiempo de ¢, a t:

ty
Jv:/ F,dt (6.1)
tC

donde [t., t] es un intervalo cerrado contenido en el conjunto de los nimeros reales R, t. es el tiempo

en que comienza una luz rojay ¢ es el tiempo en que finaliza.

La asignacion de luz verde cambia cuando el impulso vehicular en una calle con luz roja excede
un umbral de impulso determinado por la cantidad de vehiculos en la calle con luz verde. Las inter-
acciones locales entre los seméforos con este sistema de control establecen patrones de coordinacién

emergentes como olas verdes. El sistema de control auto-organizante basado en impulso vehicular

63
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ejecuta tres reglas: 1) otorgar la luz verde a la calle con mayor impulso vehicular, 2) evitar obstruir

la interseccion 'y 3) acotar tiempos de espera.

6.1. Estados del sistema de control

El sistema de control auto-organizante basado en impulso vehicular toma en cuenta los vehiculos
que hay en la region de longitud d;.;. La distancia d;,; incluye: la distancia d antes de la interseccion;
la distancia e después de la interseccion; y la interseccion (ver Figura 6.1). A fin de determinar cuintos

vehiculos hay en la distancia d;.; se aplica el sistema de deteccion reactivo o deliberativo.

Figura 6.1: Distancias dyq, d y €

Los estados de las luces en la direccion horizontal y vertical son representados con las variables

OpY Oy.
Variable | Valor Descripcion
o, verde | La luz del seméaforo en la direccion horizontal es verde.
o verde | La luz del semaforo en la direccion vertical es verde.
on roja | Laluz del seméforo en la direccion horizontal es roja.
Oy roja | Laluz del seméforo en la direccién vertical es verde.

Las transiciones de los estados son determinadas por las tres reglas que se explican en las siguientes

secciones.
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6.2. Otorgar la luz verde a la calle con mayor impulso vehicular

La regla otorgar la luz verde a la calle con mayor impulso vehicular decide los cambios de luz
de acuerdo con la cantidad de vehiculos y el tiempo de espera. En el caso de un autémata celular
el tiempo y el espacio son discretos. Por esta razén, consideramos la integral del impulso vehicular

definido en la ecuacién (6.1) mediante una sumatoria finita definida por la ecuacion (6.2).

Jo=S" Rt (6.2)
=1

donde el intervalo de tiempo en luz roja [t.,tf] es dividido en n pasos de tiempo por medio de los
puntos t, =ty < t; < ta... < t,_1 <t, =tyysea At =1t; —t,_ = 1. Lafuerza F, representa el
nimero de vehiculos detectados a una distancia menor o igual que d en el paso de tiempo At.

Por ejemplo, considere la situacién mostrada en la Figura 6.2. Si la direccidn horizontal tiene luz
roja, entonces un vehiculo detectado durante n = 6 pasos de tiempo ejerce el mismo impulso que tres

vehiculos detectados en n = 2 pasos de tiempo.

(a) Seis pasos de tiempo (b) Dos pasos de tiempo

Figura 6.2: Los estados de las luces son 05, = roja y o, = verde. La distancia d = 5. (a) Un vehiculo en

n = 6 tiene un impulso igual a J, = 6. (b) Tres vehiculos en n = 2 tiene un impulso igual a J,, = 6.

El impulso vehicular determina si las luces deben cambiarse de rojo a verde. Por esta razén, es

necesario establecer un umbral para el impulso vehicular que permita determinar los cambios de luz.
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El umbral 6,.,4. representa la importancia en el instante ¢ que tiene la direccion en luz verde y esta

definida por la ecuacion (6.3).

Qverde = 7—}Wtotal (63)

donde F., es el nimero de vehiculos detectados a una distancia menor o igual que d;y; y en el
instante ¢, y la constante 7 es el factor que determina qué importancia tiene el grupo de vehiculos
detectados. 7 es definido en la seccién 6.2.1.

A diferencia del impulso vehicular, donde son detectados vehiculos en una regién de longitud d
antes de la interseccion, en el umbral de impulso son detectados vehiculos en una region de longitud
diotq; con el objetivo de identificar si un grupo de vehiculos cruza la interseccion al ocupar partes de
la regién determinada por las distancias d y e al mismo tiempo. De esta manera, el umbral de impulso
es mayor en el caso donde los vehiculos se detectan en la regién que involucra ambas distancias que
en los casos donde los vehiculos se detectan solo en la regién de longitud d antes de la interseccion.
Como resultado, el cambio de luz se retrasa para evitar que las colas, de los grupos se corten.

Por ejemplo, considere la situacién mostrada en la Figura 6.3. Si la direccién horizontal tiene luz
verde, entonces un vehiculo detectado en el instante ¢ = 6 ejerce menor importancia en comparacion

con tres vehiculos detectados en t = 2.

dtotal = 9 dtotal = 9

L L)) D L)

(a) Instante t = 6 (b) Instante t = 2

Figura 6.3: Los estados de las luces son 0, = verde y 0, = roja. La distancia dy,tq; = 9 y el factor de
importancia es 7 = 25. Un vehiculo en ¢ = 6 tiene un umbral igual a 6,¢,-qc = 25. (b) Tres vehiculos en ¢t = 2

tiene un umbral igual a 0,¢;-qc = 75.
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Finalmente, el semaforo ejecuta el cambio de luz cuando el impulso vehicular J, es mayor que el

umbral vehicular 6,.,4., como se expresa en la desigualdad 6.4.

gverde - Jv <0 (64)

La idea esencial de la desigualdad 6.4 es, por un lado, provocar que en densidades pequefias los
cambios de luz se produzcan rdpidamente de manera parecida a la estrategia primero en llegar, primero
en ser servido [29]. Por otro lado, la desigualdad provoca que en densidades medias los cambios de luz
se produzcan con menor rapidez que en densidades bajas para generar grupos de vehiculos de tamaiio
similar en ambas direcciones, de manera similar al sistema de seméforos auto-organizantes reactivos
[4].

Por ejemplo, considere la situaciéon mostrada en la Figura 6.4. Para que un grupo de tres vehiculos

en la calle vertical con luz roja genere el suficiente impulso vehicular sobre otro grupo de tres vehiculos

en la calle horizontal con luz verde, son necesarios nueve pasos de tiempo.

e[ t|B
: e
E :

&) B LY

dtotal = 9 dtotal = 9

(a) Instante t = 1 (b) Instante ¢t = 9
Figura 6.4: Los estados de las luces son o, = werde y o, = roja. La distancia dyutq
9, el factor de importancia es 7 = 25 y la velocidad méixima es vpye = 1. En los pa-

sos de tiempo {1,2,3,4,5,6,7,8,9}, los valores del impulso vehicular J, son asignados por la fun-
ciéon f(t) y los valores del umbral vehicular 6,..4. son asignados por la funcién g(t), de modo que
Jo = S = 1(1,3),(2,6),(3,9), (4 12), (5,15), (6,18), (7,21), (8, 24), (9,27)} ¥ Oherae = g(t) —
{(1,75),(2,75),(3,75), (4,75), (5,75), (6,50), (7,50), (8,25),(9,25)}. En el instante ¢ = 9 se cumple que

Overde — Proja = 25 — 27 < 0'y consecuentemente el seméforo ejecuta el cambio de luces.
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El Algoritmo 6 representa la regla otorgar la luz verde a la calle con mayor impulso vehicular.

Los estados de las luces al inicio y al final de la ejecucién de esta regla tiene que cumplir que o, # o,.

Algoritmo 6 Otorgar la luz verde a la calle con mayor impulso vehicular
funcidén OTORGARVERDECALLEMAYORIMPULSOVEHICULAR()

Jp = Jy + F,AL

everde = 7—}711507t(zl

si Oyerge — J» < 0 entonces

Op = 70

Oy = 70y,

J,=0
finsi

fin funciédn

6.2.1. Calcular 7

El criterio para determinar el valor de 7 consiste en repartir el tiempo de luz verde en altas densida-
des de manera equilibrada para ambas direcciones. Si hay el suficiente espacio para que los vehiculos
fluyan, entonces el peor de los casos es cuando hay la mayor cantidad de vehiculos detenidos en la
zona de deteccion d de la direccion en luz roja y la mayor cantidad de vehiculos en movimiento en la
zona de deteccion d;,,; de la direccidn en luz verde. A fin de garantizar un tiempo méaximo de espera
n en dicha situacion, el valor de 7 tiene que determinarse. El impulso vehicular y el umbral vehicular

estan relacionados en la ecuacién (6.5).

Z FvAt = TFiotal (65)
=1
La mayor cantidad de vehiculos detenidos en la direccién de la luz roja estd dada por la distancia de

deteccion d dividida entre la longitud de los vehiculos /. La mayor cantidad de vehiculos moviéndose
en la direccién de la luz verde estd dada por la distancia de deteccidon d;., dividida entre [, + 1.
Es decir, para que los vehiculos puedan moverse necesitan que al menos la celda delantera de cada
vehiculo esté vacia (tanto para la regla 184 y LAI). Por esta razén, los términos de la ecuacién (6.5)
son sustituidos en la ecuacion (6.6).

d drotal

LT

(6.6)
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Finalmente, el valor de 7 estd determinado por la ecuacién (6.7).

d+ &£
: (6.7)

dtotal

T=n

Sid = M, entonces 7 = n. Si £ < M, entonces 7 < n. Si £ > M, entonces 7 > n. Por
ls ls+1 ls ls+1 ls Is+1
ejemplo, la Tabla 6.1 muestra los valores de 7 a partir de diferentes d;.;,; asumiendo que [, = 2 y el

valor deseado para cambiar a luz verde es de un tiempo maximo de espera n = 30 segundos.

Tabla 6.1: Valores de 7

diotar | d | diotar/(Is +1) | d/ls | T

30 20 | 10 10 | 30

31 20 | 10.333 10 | 29.032
29 20 | 9.666 10 | 31.034

La desigualdad 0,¢,.q. — J, < 0 que determina el cambio a luz verde se cumplird como sigue:

= Si 7 = 30, entonces el cambio a luz verde en la direccion requerida se ejecutard en el segundo
31.

= Si 7 = 29.032, entonces el cambio a luz verde en la direccidn requerida se ejecutard en el

segundo 30.

= Si 7 = 31.034, entonces el cambio a luz verde en la direccién requerida se ejecutard en el

segundo 32.

6.2.2. Correcion del Algoritmo 6

En esta seccion el Algoritmo 6 se verifica formalmente mediante la 16gica Hoare [32]. El estado
inicial invalido de los semaforos para el Algoritmo 6 ocurre si ambas direcciones tienen luz verde o luz
roja. Por esta razén, los estados de cada direccién son distintos y la precondicién es P = {0}, # 0, }.

A fin de facilitar las operaciones de la demostracion, el estado de las luces se especifica con 1 para
el estado verde y 0 para el estado 70j0. La condiciones de salida correctas para el Algoritmo 6 son las

siguientes:
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= Si el impulso vehicular es mayor que el umbral vehicular, entonces se intercambia el estado de
las luces. En caso contrario, no se intercambia el estado de las luces. Por esta razon, la salida

correctaes {(o, =1 A0, =0)V (0, =0A0, =1)}.

La poscondicién resultante es Q = {(o, = 1 Ao, =0)V (0, =0 A 0, = 1)}. Si C representa el
Algoritmo 6, entonces la demostracion de la correccion del Algoritmo 6 consiste en verificar la terna
de Hoare {0, # 0,} C{(ch, =1AN0, =0)V (6, =0A0, =1)}.

La demostracion de dicha terna de Hoare consiste en verificar cada una de las ternas de Hoare

especificadas en el Algoritmo 7.

Algoritmo 7 Ternas de Hoare del Algoritmo 6
1. {P}
Jy = Jy + F, AL
{F}
Overde = T Fiotal
{ P}
si Oyerge — J» < 0 entonces
{P, N B}
op = oy,
{S1}

Oy = 70y

{S2}
J, =0

{Q}

14: £in si

15 {Q)

R A A Sl

—_— = = =
w o on 2 2
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—

. La precondicién de la linea 7 es { (o, # 04) A (Operde — J» < 0)}

2. Laterna de Hoare a verificar entre las lineas 7-13:
{(Uh 7& Uv) A (everde - J’u < 0)}
Ohp = T0h; 0y = 0y, Jy = O;

{(oh=1N0o,=0)V(op, =0A0, =1)}

3. Axioma de asignacién:
{(oh=1N0, =0)V (0, =0A0, =1)}
Jy =0;
{(oh =1N0o,=0)V (6, =0A0, =1)}

4. Axioma de asignacion:
{(oh=1AN0o, =1)V (o, =0A0, =0)}
Oy = 70y Jy = 0;

{(oh=1N0, =0)V (o, =0A0, =1)}

5. Axioma de asignacion:
{(oh=0A0,=1)V(opb=1A0, =0)}
On = 7040y = 20y; Jy = 0;

{(on =1A0u =0)V (03, =0 Ao, = 1)}

6. Fortalecimiento de la precondicion:
{(on # 0u) A (Operde — Jo <0)} = {(op =0A0, =1)V (o, =1A0, =0)}

7. Por lo tanto la terna de Hoare
{(on # 0v) A (Overae — Ju < 0)}
Oh = 70h; 0y = 2045 Jy = 0;
{(oh =1N0, =0)V (0, =0A0, =1)}

€s correcta.

8. El caso negativo de la condicién de la linea 6 implica ):
{(on # 0v) A (Operde — Ju <0)} = {(oh =1AN0, =0)V (o, =0AN0, =1)}

9. Regla de inferencia if/else para las lineas 6-14:

{(on # 0v) A (Overde — J» < 0)}

Op = 70h; 0y = 71045 Jy = 0;

{(oh=1N0o,=0)V(op, =0A0, =1)}

{(on # 0v) A (Overde — J» <0)} = {(oh =1AN0, =0)V (o, =0AN0, = 1)}
{Uh # Uv}

Si (Bperde — J» < 0) entonces oy, = —0p; 0, = T0y; Jy, = 0;

{(oh =1N0o,=0)V (6, =0A0, =1)}
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10.

11.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
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La precondicién de la linea 3 es {0}, # 0y}

La terna de Hoare a verificar entre las lineas 3-5:
{Jh 7é Uv}
aq;erde = TFtotaH

{Uh 7é UU}

. Axioma de asignacion:

{(Jh 74‘ Uv) A (everde - TFtotal)}

91)67'd€ = TFtotal;

{Jh 7é Uv}

Debilitamiento de la precondicion:
{(Uh # Uv) A (everde = TFtotal)} = {Uh # UU}

Por lo tanto la terna de Hoare
{Uh 7é Uv}
everde == TFtotal;

{(Uh 7é Uv)}

es correcta.
La precondicién de la linea 2 es {0}, # 0y}

La terna de Hoare a verificar entre las lineas 1-3:

{(on #0u)}
Jy = Jy + F,At;

{Uh # Uv}

Axioma de asignacion:

{(Uh 7é UU) A (Gverde - TFtotal)}
Jy = Jy + F, AL

{on # ov}

Debilitamiento de la precondicién:
{(on # op) AN(Jy = Jyp + FyAY)} = {op £ 04}

Por lo tanto la terna de Hoare
{Uh # Uv}

Jy = Jy + FL, At

{Jh a Uv}

€s correcta.

Por lo tanto, queda demostrado que el Algoritmo 6 es correcto.
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6.3. Evitar obstruir la interseccion

La regla evitar obstruir la interseccion asigna la luz roja a la direcciéon donde hay al menos un
vehiculo detenido en la interseccidon o mads alld de la interseccién a una distancia corta e. Si la regla
asigna la luz roja en ambas direcciones, entonces asignard la luz verde hasta que una direccion sea
liberada.

Las variables que registran si hay vehiculos detenidos en la interseccién o en la regién de longitud
e después de la interseccion de las direcciones horizontal y vertical son Fj, y E,, respectivamente.
El valor de E}, es verdadero si hay al menos un vehiculo detenido en la interseccion o en la region
horizontal de longitud e, falso en caso contrario. De la misma manera, el valor de F, es verdadero
si hay al menos un vehiculo detenido en la interseccién o en la region vertical de longitud e, falso en
caso contrario.

En la Tabla 6.2 se muestran los valores posibles para las variables E}, E,, el estado de las luces

del semaforo y el valor de retorno de la regla.

Tabla 6.2: Evitar obstruir la interseccién

E;, E, Estados de las luces Retorno
verdadero falso op, = roja N\ o, = verde falso
falso verdadero | o, = verde A o, = roja falso
verdadero | verdadero | o5, = roja A o, = roja falso
falso falso - verdadero

Si el estado de las luces es roja en ambas direcciones y ambas direcciones son liberadas en el
mismo instante, entonces la luz verde se asigna a la direccidon que tenga el mayor tiempo de espe-
ra. El tiempo de espera en la direccién horizontal y vertical estd denotado por las variables ¢ y t?,
respectivamente.

Por ejemplo, la Figura 6.5 muestra las situaciones donde hay al menos un vehiculo detenido en una
direccién en la region de longitud e después de la interseccion. La regla asigna luz verde en la direccién
que no tiene vehiculos detenidos en la region de longitud e después de la interseccion. Ademds, como
la regla detecta si no hay una calle obstruida, el valor de retorno es falso.

Si hay vehiculos detenidos en las dos direcciones en la regién de longitud e después de la inter-
seccion, entonces esta regla asigna luz roja en ambas direcciones y retorna falso (ver Figura 6.6).

Unicamente si no hay vehiculos detenidos en ambas direcciones y las dos direcciones no estan en
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wr
wr w elaa

(a) E;, = verdadero. (b) E, = verdadero.

Figura 6.5: Aplicacién de la regla para evitar obstruir la interseccién. (a) La regla asigna luz verde en la

direccién vertical. (b) La regla asigna luz verde en la direccién horizontal.

luz roja, entonces la regla retorna verdadero para indicar que no hay problema respecto a obstruir la

interseccion (ver Figura 6.6).

(a) Ep = verdaderoy E, = verdadero. (b) Ep, = falsoy E, = falso.

Figura 6.6: Aplicacion de la regla evitar obstruir la interseccion. (a) La regla asigna luz roja en ambas direccio-
nes. (b) Si en ambas direcciones no hay vehiculos detenidos y las dos direcciones no estdn en luz roja, entonces

la regla retorna verdadero.
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El Algoritmo 8 representa la regla evitar obstruir la interseccion.
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Algoritmo 8 Evitar obstruir la interseccion.

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:

1
2
3
4:
5:
6
7
8
9

: funcidn EVITAROBSTRUIRINTERSECCION()

si F) = verdadero A\ E, = verdadero entonces

op = falso

oy, = falso

r = falso
si no

si FEj, = falso A\ E, = falso entonces
si oy = falso A o, = falso entonces
sit" >tV entonces

oy, = verdadero

oy, = falso

r = falso
si no

op = falso

o, = verdadero
r = falso
finsi
si no
Oh = Oh
Oy =0y
r = verdadero
finsi
si no
si F}, = verdadero entonces
op = falso
o, = verdadero
r = falso
si no

oy, = verdadero

oy, = falso
r = falso
finsi
finsi

fin si
devolver r

fin funcién
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6.3.1. Correcion del Algoritmo 8

En esta seccion el Algoritmo 8 se verifica formalmente mediante la 16gica Hoare [32]. El estado
inicial invalido de los semaforos para el Algoritmo 8 ocurre si las dos direcciones tienen luz verde.
Por esta razon, la precondicién es P = {(oy, # 0,) V (0, =0A 0, =0)}.

A fin de facilitar las operaciones de la demostracidn, el estado de las luces se especifica con 1 para
el estado verde y 0 para el estado r0j0. De la misma manera, el estado verdadero y falsocon 1y 0,

respectivamente. La condiciones de salida correctas para el Algoritmo 8 son las siguientes:

= Si no hay vehiculos detenidos en o mds alld de la interseccion, entonces no se cambia el estado
de las luces y no se delega los cambios de luz a otra regla. Por esta razon, la salida correcta es

{r=1A((oh=1N0,=0)V (07, =0A0, =1)}.

= Si no hay vehiculos detenidos en o més alld de la interseccion y ambas direcciones tienen luz
roja, entonces se asigna la luz verde a la direccion que tiene mds tiempo esperando una luz
verde y no se delega los de cambios de luz a otra regla. Por esta razon, la salida correcta es
{r=0AN(oh=1N0,=0)V (o, =0A0, =1)}.

= Si hay al menos un vehiculo detenido en o0 més alld de la interseccidn, entonces se asigna la luz
verde a la direccion que no tiene dicho vehiculo detenido y no se delega los cambios de luz a otra

regla. Por esta razon, la salida correctaes {r =0A (6, =1 A0, =0)V (0, =0A0, =1)}.

= Si ambas direcciones tienen al menos un vehiculo en o més alld de la interseccion, entonces se
asigna la luz roja en ambas direcciones y no se delega los de cambios de luz a otra regla. Por

esta razon, la salida correctaes {r = 0 A (o, =0 A 0, =0)}.

La poscondicién resultante es Q = {(r = 1A ((c, =1 N0, =0)V (6, =0A0, =1))) V
@t=0A((oh,=1N0o,=0)V (6, =0N0,=1)V (0, =0A0,=0)))}
Si C representa el Algoritmo 8, entonces la demostracion de la correccion del Algoritmo 8 consiste

en verificar la terna de Hoare:

{((on # 0v) V(on =0A0u =0))}
C
{r=1AN{(6nh=1AN0y=0)V(oh =0A0y,=1)))V(r=0A((ch =1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0, =0)))}

La demostracion de dicha terna de Hoare consiste en verificar cada una de las ternas de Hoare

especificadas en el Algoritmo 9.
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Algoritmo 9 Evitar obstruir la interseccion.

1. {P}

2: si K, =1AFE, =1entonces
3: {P N B}

4: o, =0

5: {51}

6: o, =0

7: {S2}

8: r=20

9 {Q}

10: si no

11: {PN-B}
12: si k), =0AE, =0entonces

13: {(PN-B)A By}

14: siop =0A 0, =0entonces

15: {((PAN=B) A By) A By}

16: sit" > t” entonces

17: {(((PN—=B)ABy) A\ Bs) A\ B}
18: op =1

19: {Ss}

20: o, =0

21: {S4

22: r=20

23: {Q}

24: si no

25: {(((PAN—=B)ABj)A\By) N—Bs}
26: op, =0

27: {Ss}

28: o, =1

29: {S6

30: r=20

31: {Q}

32 finsi

33: {Q}
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34: si no

35: {((PAN=B) A B1)AN—Ba}
36: Op = O},

37: {S7}

38: Oy = Oy

39: {Ss

40: r=1

a1: {Q)

42: finsi

43: {Q}

44: si no

45: {(PN=B)A\-B1}

46: si k), = 1 entonces
47: {((PAN=B)AN—Bi) A By}
48: op, =10

49: {So}

50: oy =1

51: {S10}

52: r=

53: {Q}

54: si no

55: {((PAN—=B)AN—Bi) AN—Ba}
56: op=1

57: {511}

58: o, =0

59: {S12}

60: r=20

61: {Q}

62: finsi

63: (@)

64: finsi

65 {Q)

66: fin si

67: {Q)

68: devolverrr
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1. La precondicién de la linea 55 es {((P A =B) A =B1) A "Bs} =
{((((O’h #UU)V(U}I =0Aoy ZO))/\ﬁ(Eh =1NE, = 1))/\ﬁ(Eh =0NE, ZO))/\ﬁEh = 1}

2. Laterna de Hoare a verificar entre las lineas 55-61:
{((((ch #0v)V(eh=0N0p =0)A~(Ep, =1ANEy =1)A~(Ep, =0AE, =0)) A=E, =1}
op =10, =0;7 =0;
{r=1AN{(ch=1N0p=0)V(cpb =0AN0, =1)))V(r=0A((cr=1A0y=0)V (6, =0A0y =1)V (6, =0A 0y =0)))}

3. Axioma de asignacion y ley de identidad:
{(oh =1N0y=0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0, =0)}
r=0;
{r=1AN{(ch=1N0u=0)V (o, =0AN0y,=1)))V(r=0A((ch =1AN0y=0)V(oh =0A0y =1)V (o, =0A 0y =0)))}

4. Axioma de asignacion:
{oh, =1Vop, =0}
oy =0;7=0;
{r=1AN{(6nh=1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)))V(r=0A((ch =1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0, =0)))}

5. Axioma de asignacion:
{verdadero}
op =10, =0;7 =0;
{r=1AN{(6nh=1AN0oy=0)V(oh =0A0y =1)))V(Ir=0A((ch =1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0, =0)))}

6. Fortalecimiento de la precondicién:
{((((O’h #UU)V(U}L =0Aoy ZO))/\ﬁ(Eh =1NE, = l))/\ﬁ(Eh =0ANE, ZO))/\ﬁEh = 1}
= {verdadero}

7. Por lo tanto la terna de Hoare
{((((ch #ov)V(oh =0N0y =0)A=(Ep, =1ANEy, =1)) A=(Ep, =0AE, =0)) A-E, =1}
op =104 =0;7 =0;
{r=1AN{(ch=1N0u=0)V (o, =0N0y,=1)))V(r=0A((ch =1AN0y=0)V(ohp, =0A0y =1)V (o =0A 0y =0)))}

€s correcta.

8. La precondici6n de la linea 47 es {((P A =B) A =B1) A B4} =
{{(((oh #ov)V(eh=0A0y, =0)A-(E, =1ANE, =1)A-(E,=0AE, =0))AE, =1}

9. Laterna de Hoare a verificar entre las lineas 47-53:
{((((O’h #UU)V(U}I =0Aoy ZO))/\ﬁ(Eh =1NE, = 1))/\ﬁ(Eh =0AE, ZO))/\Eh = 1}
op =050, =1;7 =0;
{r=1A{(chb =1N0=0)V(cp, =0N0, =1)))V(r=0A((ch=1AN0y=0)V(ch, =0A0y =1)V (o =0A 0y =0)))}

10. Axioma de asignacion y ley de identidad:
{(ch=1N0oy =0)V(eh =0A0y =1)V (6, =0A 0y =0)}
r=0;
{r=1A{(6r=1AN0y=0)V(eh =0A0y=1)))V(Ir=0A((ch =1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0y, =0)))}

11. Axioma de asignacion:
{on =0}
oy =1;7=0;

{r=1AN{(chb=1N0u=0)V (o, =0N0y,=1)))V(r=0A((ch=1AN0y =0)V(oh, =0A0y =1)V (o =0A 0y =0)))}
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Axioma de asignacion:
{verdadero}
op =050, = 157 = 0;

{r=1AN{(cpb=1N0u=0)V(cp, =0N0,=1)))V(r=0A((ch=1AN0y =0)V(chb, =0A0y =1)V (o, =0A 0y =0)))}

Fortalecimiento de la precondicion:
{{(((ch #ov)V(eh=0A0y, =0)A-(E, =1AE, =1)A-(Ep,=0AE, =0)) A Ep, =1}
= {verdadero}

Por lo tanto la terna de Hoare

{{(((och #ov)V(eh=0A0y =0)A-(E, =1ANE, =1)A—(Ep,=0ANE, =0)) A Ep, =1}

op =050, =157 = 0;

{r=1AN{(6n=1AN0oy =0)V(ch =0A0y, =1)))V(Ir=0A((ch =1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0, =0)))}

€s correcta.

Regla de inferencia if/else para las lineas 45-63:
{((((ch #ov)V(ch=0N0o =0)A~(Ep,=1ANEy, =1)A~(Ep,=0AE, =0))ANE, =1}
op =050, = 1;7r = 0;
{r=1ANop=0prNowv=0u)V(r=0A(cp, =1N0y,,=0)V (6, =0N0y, =1)V (o, =0AN 0, =0))}
{((((O‘h #O'U)V(O'h =0Ao0y ZO))/\ﬁ(Eh =1NE, = 1))/\‘|(Eh =0AE, ZO))/\ﬁEh = 1}
op =150y =057 = 0;

{r=1ANop=0pNow=0u)V(r=0A(cp, =1N0y,,=0)V (o, =0N0y, =1)V (o, =0AN 0, =0))}

{({((lch #ov)V(ohb=0N0 =0))A(Er=1ANE, =1)A—~(Ep, =0AE, =0)}
Si B, = 1entonces o, = 0; 0, = 1;7 = 0; en caso contrario o3 = 1;0, = 0;r = 0;
{r=1AN{(6n=1AN0y =0)V (o, =0AN0y, =1)))V(r=0A((oh =1N0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0y, =0)))}

La precondicién de la linea 25 es {(((P A =B) A B1) A Ba) A B3} =
{(((((oh £ o) V(oh =0N0y =0) A~(Ep, =1AEy, =1))A(Ep, =0AEy, =0)) A (o, =0A 0y =0)) A=(th >1t¥)}

La terna de Hoare a verificar entre las lineas 29-35:
{{(({(on #o0)V(oh =0A0y =0)) A=(Ep, = 1AE, =1)) A(Ep =0AEy, =0)) Ao, =0 Aoy =0)) A=(th >t2)}
op =050, = 157 =0;

{r=1A{(6r=1AN0y =0)V(oh =0A0y,=1)))V(Ir=0A((ch =1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0y, =0)))}

Axioma de asignacion y ley de identidad:

{(oh=1N0y =0)V(op, =0A0y =1)V (0, =0A 0y, =0)}

r=0;

{r=1AN{(cphb=1N0u=0)V (o, =0N0y,=1)))V(r=0A((ch =1AN0y=0)V(och, =0A0y =1)V (o =0A 0y =0)))}

Axioma de asignacion:

{on =0}

oy = 1;7 =0;

{r=1A{(6n=1AN0cy =0)V(oh =0A0y,=1)))V(Ir=0A((ch =1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0y, =0)))}

Axioma de asignacion:

{verdadero}

op =050, =157 = 0;

{r=1AN{(chb=1N0o=0)V (o, =0N0y,=1)))V(r=0A((ch=1AN0y=0)V(ohb, =0A0y =1)V (o, =0A 0y =0)))}

Fortalecimiento de la precondicién:

{(((((ohgé(fv)\/(ah:O/\ov:0))/\—|(Eh:1/\EU=1))/\(Eh=0/\Ev=0))/\(0h=0/\av=0))/\—|(t1}2t}3)}

= {verdadero}
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Por lo tanto la terna de Hoare

{(((((oh £ o) V(oh =0N0y =0) A~(Ep, =1AEy, =1)) A(Ep, =0AEy, =0)) A (o, =0A 0y =0)) A=(th >1¥)}

op =050, =1;7 =0;

{r=1AN{(6nh=1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)))V(r=0A((oh =1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0, =0)))}

€s correcta.

La precondicién de la linea 17 es {(((P A =B) A B1) A B2) A B3} =
{(((((ch £ o) V(eh =0N0u =0) A=(Ep, =1AE, =1)) A(Ep, =0AEy, =0)) A (o, =0A 0y =0)) A (th > 1t2)}

La terna de Hoare a verificar entre las lineas 17-23:
{{((((or #o0)V(oh =0A0y =0)) A=(Ep, =1AEy =1)) A(Ep, =0AEy =0)) Ao, =0 Aoy =0)) A (th >1t2)}
op =150 =0;7 =0;

{r=1A{(6n=1AN0cy=0)V(oh =0A0y=1)))V(Ir=0A((ch =1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0y, =0)))}

Axioma de asignacién y ley de identidad:

{(ch=1N0y=0)V(6ph, =0A0y =1)V (6, =0A 0y =0)}

r=0;

{r=1A{(cpb =1N0=0)V (o, =0N0, =1)))V(r=0A((ch=1AN0y=0)V(ch, =0A0y =1)V (o =0A 0y =0)))}

Axioma de asignacion:
{O’h =1Vo, = 0}
oy =0;7r=0;

{r=1AN{(6n=1AN0y=0)V(eh =0A0y =1)))V(Ir=0A((ch =1AN0y =0)V(cp, =0A0y, =1)V (o, =0A 0, =0)))}

Axioma de asignacion:
{verdadero}
op =100 =0;7 = 0;

{r=1AN{(6nh=1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)))V(r=0A((ch =1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0, =0)))}

Fortalecimiento de la precondicion:
{{((((on #o0)V(eh =0A0y =0)) A=(Ep, =1AEy =1)) A(Ep, =0AEy =0)) Ao, =0 A0y =0)) A (th >1t2)}
= {verdadero}

Por lo tanto la terna de Hoare

{((((on # ov) V(on =0A00 =0) A=(Ep =1AEy = 1)) A (B, =0A By =0)) Ao =00y =0) At} >17)}

op =150, =0;7 =0;

{r=1AN{(6r=1AN0y =0)V(eh =0A0y =1)))V(r=0A((ch =1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0, =0)))}

€s correcta.

Regla de inferencia if/else para las lineas 15-33:
{(((((ch £ o) V(eh =0N0y =0) A—(Ep, =1AE, =1))A(Ep, =0AEy, =0))A (o, =0A 0y =0)) A (th >1t2)}
op =150, =057 = 0;
{r=1ANop=0pNov=0u)V(r=0A(oh=1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0, =0))}
{{{{((on #ouv) V(oh =0N0y =0) A~(Ep, =1AEy, =1))A(Ep, =0AE, =0)) A (o, =0A 0y =0)) A=(th >1¥)}
op =050y = 157 = 0;

{r=1ANop=0pNow=0u)V(r=0A(cp, =1N0y,=0)V (o, =0N0y, =1)V (o, =0AN 0, =0))}

{({(((lch # o) V(oh=0N0y =0)A~(Er=1ANEy, =1))A(Ep, =0AE, =0))A(cp =0A0cy, =0))}
Si (I > t2) entonces o}, = 1;0, = 0;7 = 0; en caso contrario o}, = 0;0y = 1;7 = 0;
{r=1AN{(ch=1N0p=0)V(cpb =0AN0, =1)))V(r=0A((ch=1A0y =0)V (6, =0A0y =1)V (6, =0A 0y =0)))}

La precondicién de la linea 35 es {((P A =B) A B1) A ~Ba} =
{{(((oh #ov)V(eh =0AN0y =0))A(Ep =1AEy, =1))A(Ep =0ANE, =0)) A=(cp, =0A 0, =0)}
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La terna de Hoare a verificar entre las lineas 35-41 es:

{((((ch #0v)V(oh=0N0u =0)A~(Ep, =1ANEy, =1)A(Ep, =0AEy, =0))A—(0p, =0A 0y =0)}

Op = Op;0p = Oy;7 =15

{r=1AN{(6h=1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)))V(r=0A((oh =1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0, =0)))}

Axioma de asignacion y ley de identidad:

{leh =1AN0y,=0)V (o, =0A0, =1)}

r=1;

{r=1A(oh=1N0y =0)V(6h =0A0y =1)))V(r=0A((opr =1AN0y =0)V(oph =0A0y =1)V (0, =0A 0y, =0)))}

Axioma de asignacion:
{leh=1N0y=0)V (o, =0A0, =1)}
Oy = Oy;7 =15

{r=1A{(6n=1AN0y =0)V(oh =0A0y,=1)))V(Ir=0A((ch =1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0y, =0)))}

Axioma de asignacion:

{(eh=1N0y=0)V (o, =0AN0, =1)}

Op = Op;0v = 0v;7 = 15
{r=1AN{(6r=1AN0cy=0)V(ohb =0A0y=1)))V(r=0A((ch =1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0y, =0)))}

Fortalecimiento de la precondicion:
{{(((ch #ov)V(eh=0A0y, =0)A—(Ep, =1AE, =1))A(Ep, =0AEy, =0))A=(op, =0A 0, =0)}
={(oh=1N0y=0)V (o, =0A 0, =1)}

Por lo tanto la terna de Hoare

{((((ch #0v)V(eh=0N0y =0)A~(Epr=1ANEy, =1))A(Ep, =0AEy, =0)) A=(0p, =0A 0y =0)}

Op = 0Op;0p = op;T =15

{r=1A{(6n=1AN0y =0)V(op, =0A0y, =1)))V(r=0A((ch =1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0y, =0)))}

€s correcta.

La precondicién de la linea 15 es {((P A =B) A B1) A Ba} =
{((((ch #0v)V(oh =0N0y =0)A~(Ep, =1ANEy, =1))A(Ep, =0AEy, =0)) A (0, =0 A 0y =0)}. Elcédigo C1 represen-

ta las lineas 16-32 verificadas en pasos anteriores.

Regla de inferencia if/else para el codigo entre las lineas 13-43:
{{(((ch # o) V(oh=0N0u =0)A~(Ep=1ANEy =1)AN(Ep, =0AE, =0))A (6, =0A 0, =0)}
Cy;
{r=1ANop=0prNowv=0u)V(r=0A(cp, =1N0oy,=0)V (6, =0N0y, =1)V (o, =0AN 0, =0))}
{((((ch #ov)V(oh=0AN0y =0)A=(Ep, =1ANEy, =1))A(Ep, =0AE, =0)) A—(0p, =0A 0y, =0)}
Oh = Oh;0v = 0u; T = 1
{r=1ANop=0pNowv=0u)V(r=0A(cp, =1N0y,,=0)V (o, =0N0y, =1)V (o, =0AN 0, =0))}

{(((oh £ 00)V(eh =0A0y =0)A=(Ep, =1AEy =1)) A (E, =0A E, =0)}
Si (o, = 0 A 0y = 0) entonces C1; en caso contrario op = 0p; 00 = Op;T = 1;
{r=1AN{(6n=1AN0y =0)V (o, =0AN0y, =1)))V(r=0A((ch =1AN0y =0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0y, =0)))}

La precondicién de la linea 11 es

{(PA-B)AB1} ={(((ch #ov)V(och=0AN0, =0))A(E, =1ANE, =1))AN(E, =0AE, =0)}.

La precondicién de la linea 45 es

{(Pr A=B)AN-B1} = {(((ch #0v)V(ch =0AN0y, =0)) A(Ep, =1ANE, =1)) A~(Ep, =0A E, = 0)}. El cédigo Co repre-

senta las lineas 12-44 y el cédigo C'3 representa las lineas 45-64.
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{({((eh #ov)V(eh =0A0y, =0)A(Ep, =1ANE, =1))A(Ep, =0AE, =0)}

Ca;
{r=1ANop=0pNoy=0u,)V(r=0A(cpr =1A0y =0)V (o, =0A 0y

=1)V(ecp, =0A0, =0))}

{(((on #00) V(oh =0A 0y =0)) A=(Ep =1AEy =1)) A=(E, =0A E, =0)}

Cs;
{r=1ANop=0pnNoy=0u,)V(r=0A(ohr=1A0y =0)V (o, =0A 0y

= 1)V (oh =0 A0y =0))}

{{(oh #ov)V(oh =0AN0y, =0)A~(Ep, =1ANE, =1)}
Si (Ep, = 0A E, = 0) entonces C2; en caso contrario Cs;

{r=1AN{(ch=1N0ou=0)V (o, =0AN0y,=1)))V(r=0A((ch =1AN0y=0)V (ohb, =0A0y =1)V (o =0A 0y =0)))}

La precondicién de la linea 11 es {P A =B} =

{((on #ov)V(oh =0A0y =0)) A=(Ep, = 1A E, =1)}. El cédigo C4 representa las lineas 11-64 y fue verificado anteriormente.

La precondicién de lalinea3 es {P A B} = {((op Z ov)V(6h =0A0y =0)) A (Ep, =1AE, =1)}

La terna de Hoare a verificar entre las lineas 3-9 es:

{((ch #ov)V(chpb =0N0y =0)A(Ep,=1ANE, =1)}

op =050, =0;7 =0;

{r=1A{(ch =1N0p=0)V (o, =0Nd, =1)))V(r=0A((ch =1A0y

Axioma de asignacion y ley de identidad:

{(ch=1N0y=0)V(6p, =0A0y =1)V (0, =0A0y, =0)}

r=0;

{r=1A{(ch =1N0=0)V (o, =0N0, =1)))V(r=0A((ch =1A0w

Axioma de asignacion:
{O'h =1Vo, = 0}
oy =0;7r=0;

{r=1A{(ch =1N0u=0)V (o, =0N0,=1)))V(r=0A((och =1A0v

Axioma de asignacion:

{verdadero}

op =150, =0;7 = 0;
{r=1A{(6n=1A0y =0)V (o, =0A0y, =1)))V(r=0A((ocnh =1 A0y

Fortalecimiento de la precondicién:
{{(oh #ov)V(oh =0AN0y, =0))A(Ep, =1ANE, =1)}
= {verdadero}

Por lo tanto la terna de Hoare

{(on # 0w) V(on =0 A0y = 0)) A (B = LA Ey = 1)}

op =050, =0;7 =0;
{r=1A{(ch=1N0py=0)V (o, =0N0, =1)))V(r=0A((ch =1A0y

€s correcta.

=0)V(ocpb =0AN0oy,=1)V (o, =0A 0y, =0)))}

=0)V(ocp, =0N0y=1)V (o, =0AN 0, =0)))}

=0)V(op, =0N0y,=1)V (o, =0AN0, =0)))}

=0)V(epb=0A0y,=1)V(ohp, =0A0, =0)))}

=0)V(ocpb=0AN0y,=1)V (o, =0A 0, =0)))}
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50. Regla de inferencia if/else para las lineas 2-66:
{{(oh #ov)V(oh=0A0y, =0)A(Ep, =1ANE, =1)}
op =050, =057 = 0;
{r=1ANop=0pNoy=0y)V(r=0A(cp =1AN0y=0)V (o, =0A0y, =1)V (o, =0A 0, =0))}
{((ch #ov)V(chb =0AN0y =0)A=(Ep, =1ANE, =1)}
Cu;
{r=1ANop=0prANowv=0u)V(r=0A(cp, =1N0y, =0)V (o, =0N0y, =1)V (o, =0AN 0, =0))}

{((on # 0v) V(o =0A0y =0))}
Si (Ep, = 1A Ey =1)entonces o, = 0;0, = 0;7 = 0; en caso contrario Cl;

{r=1AN{(ch=1N0ou=0)V (o, =0AN0y,=1)))V(r=0A((ch =1AN0y =0)V (oh =0A0y =1)V (o, =0A 0y =0)))}

Por lo tanto, queda demostrado que el Algoritmo 8 es correcto.

6.4. Acotar tiempos de espera

Laregla acotar tiempos de espera asegura que la luz verde permanezca durante un tiempo minimo
y durante un tiempo maximo. La variable ¢,, denota el tiempo transcurrido en luz verde. La constantes
Tin ¥ Tmsx denotan los tiempos limite minimo y maximo en luz verde, respectivamente. Los tres
intervalos de tiempo determinados por 71, ¥ Tiax son: A, By C' (ver Figura 6.7). Los cambios de

luces dependen del intervalo de tiempo transcurrido t,,.

Figura 6.7: La cantidad de tiempo transcurrido en luz verde ¢,, determina los cambios de luces.

En la Tabla 6.3 se muestran los intervalos posibles para la variable t,..q.. Ademads, el estado o
que adquiere el semdforo y el valor de retorno de la regla en relacion con los intervalos de tiempo A,
B'y C. Unicamente si el tiempo transcurrido ¢, pertenece al intervalo B, entonces la regla devuelve

verdadero.

Tabla 6.3: Acotar tiempos de espera

tverde Estados de las luces Retorno
A | (on, = 0op) A (0, = 0,) (nO se cambian) falso
B — (se delega a otra regla) verdadero
C | (on = —0op) A (0, = —0,) (se cambian) falso
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El Algoritmo 10 representa la regla acotar tiempos de espera.

Algoritmo 10 Acotar tiempos de espera
1: funcién ACOTARTIEMPOSESPERA()

2 sit, > T,inNt, <T,.. entonces
3 Op = Oy,

4 Oy = Oy

5: r = verdadero

6 si no

7 sit, < T,., entonces
8 Op = Op,

9 Oy = Oy

10: r = falso

11: si no

12: Op = 70}

13: Oy = 70y

14: r = falso

15: finsi

16: finsi

17: devolver r

18: £in funcién

6.4.1. Correcion del Algoritmo 10

En esta seccion el Algoritmo 10 se verifica formalmente mediante la 16gica Hoare [32]. El estado
inicial invalido de los seméforos para el Algoritmo 10 ocurre si las dos direcciones tienen luz verde o
roja. Por esta razén, la precondicién es P = {0}, # 0, }.

A fin de facilitar las operaciones de la demostracion, el estado de las luces se especifica con 1 para
el estado verde y O para el estado rojo. La condiciones de salida correctas para el Algoritmo 10 son

las siguientes:
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= Si el tiempo en luz verde es mayor o igual que el tiempo minimo y menor o igual que el tiempo
maximo, entonces no se cambian las luces y se delega los cambios de luz a otra regla. Por esta

razon, la salida correctaesr = 1 A (o, =1 A0, =0)V (o, =0A 0, = 1).

= Si el tiempo en luz verde es menor que el tiempo minimo, entonces no se cambia el estado de
las luces y no se delega los cambios de luz a otra regla. Por esta razon, la salida correcta es

r=0A(ochph=1AN0,=0)V (6, =0AN0,=1).

= Si el tiempo en luz verde es mayor que el tiempo maximo, entonces se cambian las luces y no
se delega los cambios de luz a otra regla. Por esta razén, la salida correcta es r = 0 A (0, =

INo, =0)V (o, =0A0, =1).

La poscondicién resultante es Q = {(r = 1A ((o, =1 A0, =0) V (0, =0A 0, = 1)))
Vir=0A((ch=1N0,=0)V (0, =0A0,=1)))}.
Si C representa el Algoritmo 10, entonces la demostracién de la correccién del Algoritmo 10

consiste en verificar la terna de Hoare:

{(on # 0v)}
C

{r=1AN{(op,=1N0oy,=0)V(6hb,=0N0,=1)))V(r=0A((op, =1AN0,=0)V (o, =0A0, =1)))}
La demostracion de dicha terna de Hoare consiste en verificar cada una de las ternas de Hoare

especificadas en el Algoritmo 11.



6.4. ACOTAR TIEMPOS DE ESPERA

87

Algoritmo 11 Acotar tiempos de espera

1. {P}

2: sit, > Tim Nt, <T,,,. entonces
3 {P N B}

4. Op = O,

5: {51}

6: Oy = Oy

7: {52}

8: r = verdadero

o {Q)

10: si no

11: {P N-B}

12: sit, < T,.,, entonces
13: {(PN—=B) A B}
14: op = Op,

15: {53}

16: Oy = Oy

17: {S4

18: r = falso

10 {Q}
20: si no
21: {(PAN=B)AN—B}
22: Op = 70
23: {55}
24: Oy = 0,
25: {Ss}
26: r = falso
7 {Q}
28: finsi
2 {Q}

30: finsi

31 {Q)
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. La precondicién de la linea 21 es {(P A =B) A —B;} =

{(Uh 7& Uv) A ﬁ(/I‘mzn S t'u S Tmaz) A j(tv < Tmzn)}

La terna de Hoare a verificar entre las lineas 21-27:
{(Uh 7é UU) A _‘(Tmin S tv S Tmaz) A _‘(tv < Tmzn)}
On = 70p; 0y = 20y;7 = 0;

{r=1AN{(ch=1N0y,=0)V (e =0A0, =1)))V(r=0A((ch=1AN0, =0)V (6, =0A0, =1)))}

. Axioma de asignacion y ley de identidad:

{loh=1N0, =0)V (o, =0A0, =1)}
r=0;
{r=1AN{(oh=1N0y=0)V (0, =0A0,=1)))V(r=0A (o, =1N0, =0)V (o, =0A0, =1)))}

Axioma de asignacion:
{(oh=1N0o,=0)V(op, =0A0, =1)}
Oy = 70y, T = 07

{r=1AN{(onh=1AN0y,=0)V(6hb=0A0, =1)))V(r=0A((ch=1A0,=0)V (6, =0A0, =1)))}

. Axioma de asignacién:

{loh=1AN0, =0)V (o, =0AN0, =1)}
Oh = 20p; 0y = 207 = 0;

{r=1AN{(cn=1N0y,=0)V (0, =0A0,=1)))V(r=0A((o, =1N0, =0)V (o, =0A0, =1)))}

Fortalecimiento de la precondicién:
{(Uh 7é Uv) A ﬁ(T'min S tv S Tmaz) A ﬁ(tv < Tmzn)}
={(on=1N0o, =0)V (o, =0A0, = 1)}

. Por lo tanto la terna de Hoare

{(Uh 7é Uv) A ﬁ({Z—‘mzn S t'u S Tmaz) A j(tv < Tmzn)}
Op = T0p; 0y = oy T = 0;
{r=1AN{(oeh=1N0py=0)V(op, =0A0,=1)))V(r=0A((ch=1AN0,=0)V (o, =0A0, =1)))}

€s correcta.

La precondicién de la linea 13 es {(P A -B) A By} =
{(Uh 7é Uv) A ﬁ(T'min S tv g Tmam) A (t'u < Tmzn)}

La terna de Hoare a verificar entre las lineas 13-19:
{(Uh 7é UU) A _‘(Tmin S tv S Tnum:) A (tv < Tnn’n)}
Op = 0p; 0y = 0p; 7 = 0;

{r=1AN{(ch=1N0y,=0)V (e =0A0, =1)))V(r=0A((ch=1N0, =0)V (o, =0A0, =1)))}

Axioma de asignacion y ley de identidad:
{(oh =1N0o,=0)V (6, =0A0, =1)}
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r = 0;
{r=1AN{(6h=1N0py=0)V(op, =0A0, =1)))V(r=0A((chb =1AN0,=0)V (o, =0A 0, =1)))}

Axioma de asignacion:
{(oh=1N0, =0)V (o, =0A0, =1)}
Oy = 0y;7 =0;

{r=1A{(ch=1N0y,=0)V (0, =0A0,=1)))V(r=0A((o, =1AN0, =0)V (o, =0A0, =1)))}

Axioma de asignacion:
{(oh=1A0,=0)V (0, =0A0, =1)}
Oh = Op; 0y = 0y;17 = 0;

{r=1AN{(onh=1N0y,=0)V (o, =0AN0, =1)))V(r=0A((cnh=1A0,=0)V (o, =0A0,=1)))}

Fortalecimiento de la precondicién:
{(Uh 7é UU) A _‘(Tmin S tv S Trnaw) A\ (tv < T?nin)}
={(op,=1N0y, =0)V (o, =0A0, =1)}

Por lo tanto la terna de Hoare

{(on # o) A= (Tin < to < Thaa) A (o < Tinin) }

Oh = 0p;0p = 0p;7 = 0;

{r=1AN{(on=1N0y,=0)V (0, =0A0,=1)))V(r=0A (o, =1N0, =0)V (0, =0A0, =1)))}

€s correcta.

Regla de inferencia if/else para las lineas 11-29:
{(on # 0u) A (Trmin <ty < Traz) AN (ty < Tonin)}
Op = 0p; 0y = 0y;7 = 0;
{r=1AN{(6h=1N0py=0)V (0, =0A0,=1)))V(r=0A((ch=1AN0, =0)V (o, =0A0, =1)))}
{(on # 00) A2 (Tinin < to < Tinaw) A =(te < Tinin) }
Oh = 20p; 0y = 2047 = 0;

{r=1AN{(oh=1N0y=0)V (0, =0A0,=1)))V(r=0A((c, =1AN0, =0)V (o, =0A0, =1)))}

{(Jh 7& UU) A _‘(Tmzn S tv S Tmaz)}

Si (ty < Tinin) entonces oy, = op; 0, = 0y; 7 = 0; en caso contrario o = —0p; 0y = —04,; 7 = 0;

{r=1AN{(6h=1N0py=0)V(op, =0A0,=1)))V(r=0A((ch=1AN0, =0)V (o, =0A 0, =1)))}
La precondicién de la linea 11 es {(P A =B)} =

{(on # 0u) A (Trmin <ty < Thae)}- El cédigo C representa las lineas 12-28 que fueron verificadas anterior-

mente.

La precondicién de la linea 3 es {(P A B)} =
{(Uh 7é Uv) A (Tmzn S tv S Tmaw)}

La terna de Hoare a verificar entre las lineas 3-9 es:
{(Uh 7& Jv) A\ (Tmzn S tv S Tmax)}
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Oh = Oh;0yp = Oy;7 = 1;

{r=1A{(ch=1N0y,=0)V(ehb=0AN0, =1)))V(r=0A((ch=1A0,=0)V (6, =0A0, =1)))}

Axioma de asignacion y ley de identidad:

{lon=1N0, =0)V (o, =0A0, =1)}

r=1;

{r=1A(lon =170, =0)V(on =0A0y =1)) V(r=0A((on =1A0y=0)V(on =00, =1)))}

Axioma de asignacion:
{(oh=1N0o,=0)V(op, =0A0, =1)}
Oy = 037 =15

{r=1AN{(cn=1AN0,=0)V(6hb=0AN0, =1)))V(r=0A((ch=1A0,=0)V (6, =0A0, =1)))}

Axioma de asignacion:
{loh=1N0o, =0)V (0, =00, =1)}
Oh = Op;0p = 0p;7 = 1

{r=1AN{(cn=1N0y,=0)V (b =0AN0, =1)))V(r=0A((ch=1A0,=0)V (6, =0A0, =1)))}

Fortalecimiento de la precondicién:

{(O’}L 7é Uu) A (Tmin <t, < Tmax)}
= {(oh=1MN0, =0)V (04, =0A 0, =1)}

Por lo tanto la terna de Hoare

{(Uh 7é Uv) A (Tmin <ty < Tm,a.’c)}

Oh = Op;0p = 0p;7 = 1

{r=1AN{(on=1N0y=0)V(opb =0AN0, =1)))V(r=0A((cnh=1A0,=0)V (ch, =0A0, =1)))}

€s correcta.

Regla de inferencia if/else para las lineas 2-30:
{(Uh # Jv) A (Tmm <ty < Tmaz)}
Oh = On30p = 0p;7 = 15
{r=1AN{(on=1N0y=0)V (o =0AN0, =1)))V(rr=0A((cn=1AN0,=0)V (o, =0A0, =1)))}
{(on # 0v) A =2(Timin < to < Tiaz)}

Gy
{r=1AN{(onh=1N0y,=0)V(oh =0AN0, =1)))V(r=0A((ch=1A0,=0)V (o, =0A0, =1)))}
{on # ov}

Si (Trin <ty < Trnae) entonces o, = op; 0, = 0y; 7 = 1; en caso contrario Cf;

{r=1AN{(on=1N0y=0)V(op =0AN0, =1)))V(r=0A((cnh=1AN0,=0)V (o, =0A0, =1)))}

Por lo tanto, queda demostrado que el Algoritmo 10 es correcto.



6.5. INTEGRACION DE LAS REGLAS 91
6.5. Integracion de las reglas

En la seccién de experimentos se muestra que a fin de incrementar el flujo vehicular y garantizar
la seguridad en la interseccion es necesario aplicar las reglas como se muestra en el Algoritmo 12.

Las reglas previamente mencionadas son aplicadas con las funciones: EvitarObstruirIntersec-
cion, AcotarTiemposEspera y OtorgarVerdeCalleMayorImpulsoVehicular. Cada funcién retorna
un valor verdadero o falso que es asignado a la variable r. La ejecucién de las funciones depende

de condiciones anidadas (ver Algoritmo 12).

Algoritmo 12 Control de seméforos basados en impulso vehicular
1: J,=0

2: mientras verdadero hacer

3 r = EVITAROBSTRUIRINTERSECCION( )

4 sir == verdadero entonces

5: 7 = ACOTARTIEMPOSESPERA( )

6 sir == verdadero entonces

7 OTORGARVERDECALLEMAYORIMPULSOVEHICULAR( )
8 finsi

9: finsi

10: finmientras

6.6. Experimentos y resultados

El semdforo auto-organizante reactivo (SAR) estd compuesto por el sistema de deteccion reactivo
y el sistema de control auto-organizante propuesto por Gershenson [4]. El semdforo auto-organizante
reactivo basado en impulso vehicular (SARIV) estd compuesto por el sistema de deteccion reactivo'y
el sistema de control auto-organizante basado en impulso vehicular descrito en este capitulo.

Los experimentos consistieron en comparar el SAR y el SARIV en una ciudad del tipo Manhattan.
La ciudad estaba compuesta por 100 x 100 intersecciones, es decir, habia 10, 000 intersecciones. La
distancia de todas las calles es de 3, 300 celdas donde cada celda corresponde a Ax = 2.5m. Cada
cuadra tiene una distancia de 32 celdas (sin la interseccién).

El desempeio del SAR y SARIV fue evaluado con la regla 184 y el modelo LAI (Larraga y

Alvarez—Icaza) [20]. Cada vehiculo tenia una longitud [, = 2 (5.0m). El paso de tiempo ¢ fue asignado
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a 1s. En el caso de la regla 184 la velocidad maxima de cada vehiculo fue v,,,, = 1. En el caso del
modelo LAI la velocidad maxima de cada vehiculo fue v,,,, = 12, la velocidad baja fue vy = 3, el
cambio en la aceleracion fue Av = 1y la capacidad de frenar urgentemente fue M = 2. Los valores de
los parametros que regulan las velocidades de los vehiculos fueron: Ry = 1.0, Ry = 0.8 y R, = 0.01,
dichos valores fueron propuestos por Larraga y Alvarez-Icaza [20]. Los vehiculos no tenian permitido

incorporarse a otra calle en las intersecciones, es decir, siempre se desplazaban sobre la misma calle.

Los experimentos consistieron en ejecutar la simulaciéon en 50 densidades distintas para el SAR
y para el SARIV. En cada densidad se ejecutaron 20 simulaciones y los vehiculos fueron colocados
inicialmente en las calles de la ciudad de manera aleatoria. Cada simulacién consté de dos fases. En la
primera fase se simularon 5, 400 pasos de tiempo (hora y media) para relajar el sistema. En la segunda
fase se simularon otros 5,400 pasos de tiempo donde la velocidad se midi6 en cada paso de tiempo.
Finalmente, para cada densidad se obtuvo el promedio de las 20 simulaciones respecto a la velocidad

vy el flujo J.

Todos los experimentos de esta seccidn utilizan la configuracién y los pardmetros del sistema de
deteccion especificados en la Tabla 6.4. El simulador con el que realizamos nuestros experimentos fue
desarrollado en el lenguaje C. El lector puede acceder al c6digo en la URL: https://github.com/
Zapotecatl/Traffic-Light.

Parametros SAR SARIV

d 20 celdas (50m) 20 celdas (50m)
r 10 celdas (25m) -

e 8 celdas (15m) 8 celdas (15m)
Uu 10 pasos (10s) 10 pasos (10s)
w 60 pasos (60s) 60 pasos (60s)
n 13 veh - pasos -

m 2 vehiculos -

T - 32

Tabla 6.4: Pardametros usados por los sistemas auto-organizantes. El tamafio de la cuadra es de 32 celdas
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6.6.1. Evaluacion de las reglas

En esta seccion examinamos los resultados obtenidos cuando se aplican las reglas del SARIV
individualmente. El primer experimento consistié en determinar el desempefio, en términos del flujo
vehicular, de la regla otorgar la luz verde a la calle con mayor impulso vehicular en los modelos
vehiculares 184 y LAI (ver Figura 6.8). El flujo promedio es J ~ 0.069y J ~ 0.070 para la regla 184

y el modelo LAI, respectivamente.
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Figura 6.8: La regla otorgar la luz verde a la calle con mayor impulso vehicular con el modelo 184 y LAL

El flujo vehicular disminuy6 en densidades p > 0.36 'y p > 0.16, para laregla 184 y el modelo LAI,
respectivamente. El flujo disminuy6 porque en cuadras con alta densidad de vehiculos ocurre que un
vehiculo obstruia la interseccion. La obstruccion en una interseccién desencadenaba el interbloqueo
(deadlock) en cuadras vecinas. Por esta razon, es necesario complementar la regla otorgar la luz verde
a la calle con mayor impulso vehicular con la regla evitar obstruir la interseccion.

El segundo experimento consistié en determinar el desempefio, en términos del flujo vehicular, de
la regla otorgar la luz verde a la calle con mayor impulso vehicular y evitar obstruir la interseccion
con la regla 184 y el modelo LAI (ver Figura 6.9). El flujo promedio fue J ~ 0.217y J ~ 0.351 para

laregla 184 y el modelo LAI, respectivamente.
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Figura 6.9: La regla ororgar la luz verde a la calle con mayor impulso vehicular y evitar obstruir la interseccion

con la regla 184 y el modelo LAIL

La regla evitar obstruir la interseccion impide que los vehiculos obstruyan las intersecciones. Por
esta razon, el flujo vehicular aument6 en comparacion con solo aplicar la primera regla. Sin embargo,
si inicamente se aplicaban las dos reglas, entonces era posible que los cambios de luz se ejecutaran de
inmediato, es decir, sin esperar al menos un tiempo minimo. Por esta razon, la seguridad de un peatén
o ciclista al momento de cruzar la calle no esta garantizada.

El tercer experimento consistié en determinar el desempeio, en términos del flujo vehicular, de
la reglas integradas: oforgar la luz verde a la calle con mayor impulso vehicular, evitar obstruir la
interseccion 'y acotar tiempos de espera con la regla 184 y el modelo LAI (ver Figura 6.9). El flujo

promedio era J ~ 0.225 y J ~ 0.350 para la regla 184 y el modelo LAI, respectivamente.

6.6.2. SAR vs SARIV

En esta seccién se muestra la comparacion entre el SAR y el SARIV (ver Figura 6.11). El flujo pro-
medio del SAR es J ~ 0.206 y J ~ 0.344 con la regla 184 y el modelo LAI, respectivamente. El flujo
promedio del SARIV es J ~ 0.215y J ~ 0.350 para la regla 184 y el modelo LAI, respectivamente.
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~ ] ~
o o
£ SAR 4 SAR
© SARIV © O SARIV
[«1 o |
a00000,
o | i P
© 96 AAA"
8 “2g
~ < | 3 Agg
o« 9 @ 4 EN
E] 5656, =
T o | e “qaazzza ‘Aﬂﬂguuq Lo | 3 a
o uu"AAgAAAAA a0 o LA
aaAAA AA a 8 AQ
o o2a% Ao N o
o KAA Fy (=] Fy
38 Bq 8 &
B &8 a _ &
o ) IS © 8
&2 a 4
e L T T T T T MT e | ? T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Densidad Densidad
a) Regla 184 b) Modelo LAI
g

Figura 6.11: Comparacién entre el SAR y el SARIV.



96 CAPITULO 6. SISTEMA DE CONTROL

El SARIV tiene un desempefio superior al SAR con la regla 184 y con el modelo LAI. Ademds,

las ventajas del sistema SARIV sobre el sistema SAR son las siguientes:

= El SARIV tiene un umbral adaptable, por esta razon, no necesita que previamente se determine

el valor del umbral n. Ademads, no requiere de un umbral m.

= El disefio del SARIV es modular donde cada regla determina completamente cual es su funcio-
nalidad.



Capitulo 7

Comparacion entre sistemas que coordinan el

transito

En este capitulo, se presenta la comparacién de cinco sistemas que coordinan el transito vehicular

en las intersecciones:

= QOla verde (OV). Cambia las luces consecutivamente de acuerdo con el tiempo de viaje esperado

en que los vehiculos arribardn a las intersecciones.

= Semaéforo auto-organizante reactivo (SAR). Otorga la preferencia a la calle que acumula una ma-
yor cantidad de vehiculos y tiempo de espera que un umbral fijo. Utiliza el sistema de deteccion

reactivo y el sistema de control de Gershenson.

= Interseccion basada en ranura (IBR). Asigna un intervalo de tiempo de acceso a la interseccion

a cada vehiculo auténomo.

= Semiéforo auto-organizante reactivo basado en impulso vehicular (SARIV). Otorga la preferen-
cia a la calle que acumula una mayor cantidad de vehiculos y tiempo de espera que un umbral
adaptable. Utiliza el sistema de deteccion reactivo y el sistema de control basado en impulso

vehicular.

= Semadforo auto-organizante deliberativo basado en impulso vehicular (SADIV). Otorga la pre-
ferencia a la calle que acumula una mayor cantidad de vehiculos y tiempo de espera que un
umbral adaptable. Utiliza el sistema de deteccion deliberativo y el sistema de control basado

en impulso vehicular.
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En este trabajo, los sistemas anteriormente mencionados coordinan distintos tipos de transito en las
intersecciones: transito manual, transito autébnomo y transito mixto. El trdnsito manual contiene solo
vehiculos que son conducidos por humanos. El trdnsito autébnomo contiene solo vehiculos autbnomos
que son conducidos por computadoras. El trdnsito mixto estd compuesto por vehiculos manuales y

vehiculos auténomos.

7.1. Configuracion de los experimentos

El desempefio de los sistemas OV, SAR, IBR, SARIV y SADIV fue evaluado con la regla 184 y el
modelo LAI (Larraga y Alvarez-Icaza) [20]. La ciudad donde se ejecutaron los experimentos estaba
compuesta por 100 x 100 intersecciones, es decir, habia 10, 000 intersecciones. La distancia de todas
las calles era de 3,300 celdas donde cada celda correspondia a Ax = 2.5m. Cada cuadra era una
distancia de 32 celdas (sin la interseccion).

Cada vehiculo tenia una longitud [, = 2 (5.0m). El paso de tiempo ¢ se asign6 a 1s. En el caso
de la regla 184, la velocidad maxima de cada vehiculo fue v,,,, = 1. En el caso del modelo LAI, la
velocidad méxima de cada vehiculo fue v,,,, = 12, la velocidad baja fue vs; = 3, el cambio en la
aceleracion fue Av = 1y la capacidad de frenar urgentemente fue M = 2. Los vehiculos no tenian
permitido incorporarse a otra calle en las intersecciones; es decir, siempre se desplazaban sobre la
misma calle.

Los vehiculos manuales son operados por humanos. Los valores de los pardmetros que simulan el
comportamiento de los vehiculos manuales en el modelo LAl son: R; = 1.0, Ry = 0.8 y Ry = 0.01.
Dichos valores fueron propuestos por Larraga y Alvarez-Icaza [20].

Los vehiculos autonomos son controlados de manera automatizada por una computadora. Los va-
lores de los pardmetros que simulan el comportamiento de los vehiculos autébnomos en el modelo LAI
son R, = 1.0y Ry; = 0.0. Los vehiculos auténomos siempre reaccionan de manera eficiente con
dichos valores. Es decir, no tienen retrasos al momento de acelerar y tampoco sobre frenan. Ademas,
si los vehiculos autébnomos detectan vehiculos detenidos a una distancia corta e después de la inter-
seccion, entonces se detienen antes de la interseccion para evitar bloquearla. La conduccion humana
implica tiempos de reaccion que afectan el flujo de vehicular negativamente. Aplicando automatiza-
cién y sensores eficaces, el tiempo de reaccién humana se puede eliminar y la distancia de seguridad
entre vehiculos se reduce considerablemente [33]. En este trabajo, no se modifico el modelo LAI para

reducir las distancias de seguridad cuando se implementan vehiculos autébnomos.
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Los experimentos consistieron en ejecutar la simulacién en 50 densidades distintas para cada siste-
ma de coordinacién vehicular. En cada densidad se ejecutaron 20 simulaciones y los vehiculos fueron
colocados inicialmente en las calles de la ciudad de manera aleatoria. Cada simulacion constd de dos
fases. En la primera fase se simularon 5,400 pasos de tiempo (hora y media) para relajar el sistema.
En la segunda fase se simularon otros 5, 400 pasos de tiempo donde la velocidad se midi6 en cada paso
de tiempo. Finalmente, para cada densidad se obtuvo el promedio de las 20 simulaciones respecto a la
velocidad v y el flujo J.

Los parametros usados para los sistemas SAR, SARIV y SADIV se muestran en la Tabla 7.1. En el
sistema OV, el periodo de de tiempo 7' = 64 pasos de tiempo. Esto implica que las calles en direccién
este u oeste tienen una luz verde de 32 pasos de tiempo (32s) y las calles hacia el sur o norte tienen
una luz verde para los restantes 32 pasos de tiempo. En el sistema IBR, el valor del pardmetro N = 30.

Por esta razon, se aplica el método BATCH.

Parametros SAR SARIV/SADIV
d 20 celdas (50m) 20 celdas (50m)
r 10 celdas (25m) -

e 8 celdas (15m) 8 celdas (15m)
U 10 pasos (10s) 10 pasos (10s)
w 60 pasos (60s) 60 pasos (60s)
n 13 veh - pasos -

m 2 vehiculos -

T - 32

Tabla 7.1: Pardmetros usados por los sistemas auto-organizantes. El tamafio de la cuadra es de 32 celdas.

El simulador con el que realizamos nuestros experimentos fue desarrollado en el lenguaje C. El

lector puede acceder al cédigo en la URL: https://github.com/Zapotecatl/Traffic-Light.

7.2. Regla 184

Los resultados de los experimentos en términos del flujo vehicular de los sistemas OV, SAR,
SARIV y SADIV aplicando la regla 184 se muestran en la Figura 7.1. En la Tabla 7.2 se muestran los

resultados del flujo promedio y médximo de dichos sistemas.
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Tabla 7.2: Modelo 184 y transito manual.

Promedio | Médximo | Tiempo en luz verde | Zona de deteccion
ov 0.056 0.266 32s Om (O celdas)
SAR 0.206 0.341 10s-60s 72.5m (29 celdas)
SARIV | 0.225 0.334 10s-60s 72.5m (29 celdas)
SADIV | 0.197 0.313 10s-60s 2.5m (1 celda)
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A partir de la Tabla 7.2 concluimos lo siguiente:

= E]l OV obtuvo el menor desempefio de todos los sistemas porque tiene un tiempo fijo en luz

verde de 32s. El OV no utiliza sensores, por esta razén, la zona de deteccion es cero.

= E] SAR obtuvo el segundo mejor desempefio con J =~ 0.206. Los tiempos de luz verde estan

garantizados entre 10s y 60s. Sin embargo, requiere de una zona de deteccion de 72.5m.

= El SARIV obtuvo el mejor desempefio con J ~ 0.225. Los tiempos de luz verde estdn garanti-

zados entre 10s y 60s. Sin embargo, al igual que en el SAR, requiere de una zona de deteccion
de 72.5m.

= El SADIV obtuvo el tercer desempeiio con J ~ 0.197. Sin embargo, el desempefio es competi-
tivo, los tiempos de luz verde estan garantizados entre 10s y 60s. Ademds, requiere de una zona

de deteccion de 2.5m que es la menor de todos los sistemas.

7.3. Modelo LAI

En esta seccion los experimentos consistieron en comparar los sistemas OV, SAR, IBR, SARIV y

SADIV con transito manual y auténomo.

7.3.1. Sistemas de coordinacion con vehiculos manuales

Los resultados de los experimentos en términos del flujo vehicular de los sistemas OV, SAR,
SARIV y SADIV aplicando el modelo LAI y trdnsito manual se muestran en la Figura 7.2. En la

Tabla 7.3 se muestran los resultados del flujo promedio y maximo de dichos sistemas.

Tabla 7.3: Modelo LAI y transito manual.

Promedio | Maximo | Tiempo en luz verde | Zona de deteccion
oV 0.047 0.306 32s Om (O celdas)
SAR 0.344 0.513 0s-60s 72.5m (29 celdas)
SARIV | 0.350 0.532 10s-60s 72.5m (29 celdas)
SADIV | 0.305 0.514 10s-60s 2.5m (1 celda)

A partir de la Tabla 7.3 concluimos lo siguiente:
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Figura 7.2: Modelo LAI y transito manual.

= El OV obtuvo el menor desempefio de todos los sistemas porque tiene un tiempo fijo en luz
verde de 325s. Sin embargo, la zona de deteccidn es la menor porque no utiliza sensores. Por esta

razon, la zona de deteccion es cero.

= E]l SAR obtuvo el segundo desempeiio con J ~ (.344. Sin embargo, la zona de deteccion es la

mayor con 72.5m.

= El SARIV obtuvo el mejor desempefio con J ~ 0.350. Los tiempos de luz verde estdn garanti-
zados entre 10s y 60s. Sin embargo, la zona de deteccion, al igual que en el SAR, es la mayor

con 72.5m.
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= El SADIV obtuvo el tercer desempeiio con J ~ 0.305. El desempefio es competitivo en com-
paracién con el SAR y SARIV. Los tiempos de luz verde estdn garantizados entre 10s y 60s.

Ademas, la zona de deteccién es la menor con 2.5m.

7.3.2. Sistemas de semaforos con vehiculos autonomos

Los resultados de los experimentos en términos del flujo vehicular de los sistemas OV, SAR, IBR,
SARIV y SADIV aplicando el modelo LAI y transito autbnomo se muestran en la Figura 7.3. En la
Tabla 7.4 se muestran los resultados del flujo promedio y maximo de los sistemas OV, SAR, IBR,
SARIV y SADIV.
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Figura 7.3: Modelo LAI y transito auténomo.
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Tabla 7.4: Modelo LAI y trénsito auténomo.

Promedio | Médximo | Tiempo en luz verde | Zona de deteccion
oV 0.296 0.483 32s Om (O celdas)
SAR 0.424 0.639 10s-60s 72.5m (29 celdas)
IBR 0.338 0.490 - -

SARIV | 0.442 0.656 10s-60s 72.5m (29 celdas)
SADIV | 0.357 0.595 10s-60s 2.5m (1 celda)

A partir de la Tabla 7.4 concluimos lo siguiente:

El OV obtuvo el menor desempeio de todos los sistemas porque tiene un tiempo fijo en luz
verde de 32s. Sin embargo, la zona de deteccion es la menor porque no utiliza sensores. Por
esta razon, la zona de deteccidn es cero. A diferencia de los vehiculos manuales, los vehiculos
auténomos comienzan a detenerse antes del seméforo si hay vehiculos detenidos después de la
interseccion a una corta distancia e para prevenir bloquear la interseccion. Por esta razén, el

desempefio de los vehiculos autonomos es mayor que los vehiculos manuales.

El SAR obtuvo el segundo mejor desempeifio con J ~ 0.424. Sin embargo, la zona de deteccién

es la mayor con 72.5m.

El IBR obtuvo el cuarto desempeiio de flujo promedio. Los tiempos de luz no estan garantizados
dentro de un rango. El sistema IBR esta disefiado para que los vehiculos auténomos se comuni-
quen mediante una red inaldmbrica con el administrador de la interseccion; es decir, no utilizan

sensores. Por esta razén, no hay zona de deteccion.

El SARIV obtuvo el mejor desempefio con J = 0.442. Los tiempos de luz verde estdn garanti-
zados entre 10s y 60s. Sin embargo, la zona de deteccion, al igual que en el SAR, es la mayor

con 72.5m.

El SADIV obtuvo el tercer desempeio con J ~ (0.357. Sin embargo, el desempeifo es competi-
tivo, los tiempos de luz verde estan garantizados entre 10s y 60s. Ademads, la zona de deteccion

es la menor con 2.5m.
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7.4. Errores en los sensores

En el sistema de deteccion reactivo 1a funcion Hay Vehiculo se ejecuta k celdas para verificar si hay
un vehiculo en la zona de deteccion. En el sistema de deteccién deliberativo la funcién HayVehiculo
se ejecuta 1 vez. Para cada celda, el sistema de deteccion (reactivo y deliberativo) tiene asociada una
probabilidad P que representa la precision para detectar vehiculos. Por ejemplo: si P = 0.9, enton-
ces el sensor tiene una precision del 90 % de detectar vehiculos. Dicha precision estd implementada
dentro de la funcién HayVehiculo. Ademads, un vehiculo permanecerd imperceptible durante toda su
trayectoria en la zona de deteccién desde momento que el sensor no lo detectd.

Los experimentos de esta seccion consistieron en ejecutar la simulacidén en una precision de P =
0.9 para evaluar la robustez de los sistemas SAR, SARIV y SADIV ante errores de deteccion.

Los resultados aplicando la regla 184 se muestran en la Figura 7.4 y en la Tabla 7.5. El SADIV

obtuvo el mejor desempefio con J ~ 0.078.

Tabla 7.5: Precision del sensor P = 0.9, modelo 184 y transito manual.

Promedio | Médximo | Zona de deteccion
SAR 0.058 0.222 72.5m (29 celdas)
SARIV | 0.055 0.211 72.5m (29 celdas)
SADIV | 0.080 0.286 2.5m (1 celda)

Los resultados aplicando el modelo LAI con transito manual se muestran en la Figura 7.5 y en la

Tabla 7.6. E1 SADIV obtuvo el mejor desempeio con J ~ 0.108.

Tabla 7.6: Precision del sensor P = 0.9, modelo LAI y trdnsito manual.

Promedio | Médximo | Zona de deteccion
SAR 0.090 0.450 72.5m (29 celdas)
SARIV | 0.086 0.437 72.5m (29 celdas)
SADIV | 0.127 0.495 2.5m (1 celda)

Los resultados aplicando el modelo LAI se muestran en la Figura 7.6 y en la Tabla 7.7. E1 SADIV
obtuvo el mejor desempeiio con J ~ (0.267. Los vehiculos auténomos comienzan a detenerse antes del
semdforo si hay vehiculos detenidos después de la interseccién a una corta distancia e para prevenir

bloquear la interseccion.
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Figura 7.4: Precision del sensor P = 0.9, regla 184.

Tabla 7.7: Modelo LAI con transito auténomo.

Promedio | Médximo | Zona de deteccion
SAR 0.117 0.551 72.5m (29 celdas)
SARIV | 0.105 0.515 72.5m (29 celdas)
SADIV | 0.267 0.610 2.5m (1 celda)

El SADIV tiene un desempeiio mayor que el SAR y SARIV. Es decir, el SADIV es mds robusto
ante los errores de deteccion. Por un lado, el SADIV mantiene el estado del transito en memoria y el

error de deteccion solo afecta a una celda. E1 SADIV mediante el entorno virtual adquiere informacion
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Figura 7.5: Precision del sensor P = 0.9, modelo LAI y transito manual.

de donde se encuentran posiblemente los vehiculos. Por otro lado, con el SAR y SARIV el estado del
tradnsito no se mantiene en memoria y el error se distribuye en todas las celdas porque es inherente a

cada celda de la zona de deteccion. Por esta razon, el sistema reactivo no tiene forma de recuperarse.

7.5. Ciudad de Manhattan con transito mixto

En esta seccidn, se presentan los resultados de la simulacién obtenidos cuando los vehiculos au-
ténomos coexisten con vehiculos manuales (operados por humanos). El experimento consiste en rem-

plazar gradualmente vehiculos auténomos por vehiculos manuales. El conjunto de experimentos es
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Figura 7.6: Precision del sensor P = 0.9, modelo LAl y transito auténomo.

obtenido al variar la densidad y el porcentaje de vehiculos auténomos. Las densidades son variadas
en 50 diferentes valores p = 0,p = 0.02,p = 0.04,...,p = 1.0 y en la misma manera, el porcen-
taje de vehiculos auténomos es variado en 50 diferentes valores ¢ = 0%,¢ = 2%, ¢ = 4%, ¢ =
6 %, ...,¢ = 100 %. En cada densidad, diez corridas fueron ejecutadas y los resultados se promedia-

ron.

Por ejemplo, en el primer conjunto de experimentos, en ninguna de las 50 diferentes densidades
se ingresan vehiculos auténomos. En el segundo conjunto de experimentos, en cada una de las 50

densidades, hay un 2 % de vehiculos auténomos y un 98 % de vehiculos manuales. En el tercer con-
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junto de experimentos, hay un 4 % de vehiculos auténomos y un 96 % de vehiculos manuales, y asi

sucesivamente. En el conjunto de experimentos finales, el 100 % de los vehiculos son auténomos.
Para el OV, en la Figura 7.7 se muestra el efecto que tendria el flujo vehicular y la velocidad

al momento de remplazar gradualmente vehiculos manuales por vehiculos auténomos que aplican la

regla que busca evitar bloquear la interseccion. Como se puede apreciar, el flujo vehicular aumenta en
la medida que se agregan mas vehiculos auténomos.

0.3

ol d

Figura 7.7: El eje X representa la densidad, el eje Y el porcentaje de vehiculos auténomos y el eje Z el flujo.
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Para el SAR, en la Figura 7.8 se muestra el efecto que tendria el flujo vehicular y la velocidad al
momento de remplazar gradualmente vehiculos manuales por vehiculos auténomos. Como se puede

apreciar, el flujo vehicular aumenta en la medida que se agregan mas vehiculos auténomos. EI SAR es
superior al OV en todas las densidades.

06

ol

Figura 7.8: El eje X representa la densidad, el eje Y el porcentaje de vehiculos auténomos y el eje Z el flujo.



Capitulo 8
Conclusiones y trabajo futuro

Todas las grandes ciudades sufren congestionamientos de transito. Las mejoras tecnolégicas como
las presentadas en este trabajo pueden aumentar la capacidad de la infraestructura urbana. Sin embar-
go, si la eficiencia de viajar en vehiculos privados se incrementa, mas personas estardn dispuestas a
utilizar vehiculos, aumentando la densidad y como consecuencia disminuira el flujo vehicular. Esto
significa que las mejoras en la infraestructura de transito pueden generar una situacién peor que la que
estan tratando de resolver [34, 35]. Por esta razon, se requiere un plan de transporte integrado para

equilibrar las demandas y mejoras en todos los modos de transporte.

Estd claro que los algoritmos adaptativos superardn a los métodos estdticos tradicionales [36],
como se mostro en este trabajo. Es importante desarrollar sistemas robustos y de bajo costo. El sistema
de deteccion deliberativo tiene un desempefio competitivo en comparacion con sistemas de deteccién
tradicionales, pero a un costo econdmico potencialmente menor. Ademas, el sistema de deteccion

deliberativo es més robusto si se presentan fallas de deteccion.

El sistema de control basado en impulso vehicular se adapta a las condiciones del transito vehi-
cular mediante un umbral adaptable que indica los cambios de luz. El sistema toma en cuenta si un
vehiculo pertenece o no a un pelotén. Por un lado, el sistema promueve una estrategia de uno por uno
en densidades bajas porque no retrasa los cambios de luz. Por otro lado, promueve la formacién de
pelotones en densidades medias porque retrasa los cambios de luz. El sistema de control tiene el mejor

desempefio en términos de flujo vehicular que los sistemas OV, SAR e IBR.

Considerando los recientes avances en el desarrollo de vehiculos auténomos [37], los sistemas
descentralizados como los presentados aqui serédn utiles en la coordinacién de vehiculos auténomos

en las intersecciones. Al utilizar vehiculos auténomos que tienen la capacidad de reaccionar de manera

111
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eficiente en la aceleracion y el frenado, el flujo vehicular se incrementa porque los congestionamientos
fantasma se reducen. Ademads, si se aplica un sistema adaptativo en las intersecciones el desempefio
del flujo vehicular mejora considerablemente.

Es importante considerar que antes de que los vehiculos auténomos sean utilizados completamente
en las ciudades, habrd un periodo de transiciéon donde vehiculos autébnomos coexistirdn con vehicu-
los operados por humanos. En este trabajo mostramos que al remplazar gradualmente la cantidad de
vehiculos autonomos en una ciudad donde los seméforos son controlados por los sistemas ola verde o
auto-organizante reactivo el flujo vehicular se incrementa.

Este trabajo contribuye con el desarrollado de un simulador basado en autématas celulares. El
lector puede acceder al cddigo en la URL: https://github.com/Zapotecatl/Traffic-Light.

La primera linea de continuacién de este trabajo de investigacion es desarrollar una ciudad tipo
Manthattan que contenga varios carriles e intersecciones con multiples calles. En dicha ciudad tipo
Manhattan serd necesario realizar las siguientes extensiones al modelo LAI y a los seméforos auto-

organizantes:

= [os comportamientos de conduccién de los vehiculos tendran que extenderse para soportar cam-

bios de carril de manera segura en el modelo LAI.

= [os sistemas de deteccion y de control tendrdn que extenderse para soportar multiples calles

conectadas a una interseccion.


https://github.com/Zapotecatl/Traffic-Light
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