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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado aborda la gestion del trafico urbano, un desafio historico
que ha evolucionado desde las "walking cities" hasta la actual congestion de las metropolis motorizadas.
El objetivo principal es el desarrollo de un modelo de optimizacién lineal disefiado para regular los
tiempos de luz verde en una interseccion de cuatro fases que integra movimientos rectos y giros a la
izquierda.

Se plantea un modelo matematico basado en técnicas de programacion lineal con el objetivo de
determinar una distribucidn eficiente de los tiempos de luz verde en un cruce urbano con afluencia
media. El sistema estd compuesto por cuatro fases, las cuales permiten tanto movimientos rectos como
giros a la izquierda, tomando como variables de decision los tiempos de luz verde asignados a cada fase
del ciclo.

El modelo incorpora restricciones relacionadas con el tiempo total del ciclo, los tiempos minimos
y méaximos de verde y las capacidades de los distintos movimientos del cruce. Para su resolucion se
utilizara el software MATLAB, empleando funciones como [linprog e intlinprog, que permite

implementar el modelo y obtener la solucion 6ptima del problema.

Para ello, se analizaran distintos escenarios de trafico con el fin de evaluar el comportamiento
del modelo y estudiar como varian los resultados en funcién de los pardmetros considerados.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto

Durante el ultimo siglo, la poblacion de las ciudades y con ello el nimero de vehiculos particulares
ha ido incrementandose de forma exponencial, dejando claro que la gestion del trafico provocado por
¢stos resulta ser un problema que resolver cada dia mayor, afectando no solo a las normas de circulacion,
sino a la planificacion, disefio y construccion de ciudades o reformas de estas mismas.

Son varios y distintos los temas sociales relacionados con el problema del trafico que abordar
dependiendo del momento de la historia en que pongamos el foco de atenciéon, como por ejemplo; la
preocupacion por disponer de calles mas anchas en la Europa del siglo XIX; la necesidad de un transporte
publico y unas normas reguladoras del trafico en el primer tercio del siglo XX o la preocupacion por la
contaminacion acustica y atmosférica en el presente siglo junto a un crecimiento vertiginoso de la
poblacién en lugares como la India o China. [1] [2]

A finales del siglo XIX, Espafia al igual que Europa, aunque de una forma mas moderada y en un
contexto marcado por la industrializacion, la aparicion del ferrocarril y el descenso de la mortalidad
gracias a los avances en medicina experimentd un éxodo rural hacia las principales ciudades industriales
del momento, como Barcelona, Madrid y Bilbao.

En este contexto y poniendo el foco de atencion en la ciudad de Madrid, en 1860 se lleva a cabo el
Plan de Ensanche de Madrid, elaborado por Carlos Maria de Castro. Uno de los principales objetivos
que se buscaban con este proyecto eran ordenar el crecimiento urbano que Madrid empezaba a
experimentar, asi como para facilitar la circulacion.

Sin embargo, no sera hasta 1933, con la celebracion del primer Congreso Municipal de Circulacion,
donde se aborde la circulacion urbana desde un punto de vista técnico, motivada a resolver los crecientes
problemas de trafico debidos al aumento del nimero de vehiculos particulares y la “convivencia” con
tranvias, peatones y vehiculos de traccidon animal, tal y como reflejo la diputacion de Barcelona en dicho
congreso:

“;Qué habria de acontecer a aquellos estrechos senderos, caminos,
callejuelas y luego, la mayoria de las veces, calles de nuestras ciudades,
no superiores ni en mucho a los ocho metros de calzada, cuando en un

periodo tan corto como el que media entre 1910 y 1930, es decir, en un
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espacio de tiempo de veinte afos, pasaron a ser cauce del paso diario de
20, 30 0 50.000 automoviles, ademas de otros tantos vehiculos de traccion
animal, carretones, bicicletas y tranvias? ;Cual tenia que ser el resultado?
Evidentemente, el caos.

Y nos encontramos tan sélo en la génesis del problema. Dentro de

diez afios ;qué sucedera?” [3]

Se dejaba asi clara la realidad de que Madrid, al igual que el resto de las capitales europeas estaban
pasando de ser unas walking cities a unas ciudades “motorizadas”, donde el trafico ya era una realidad
que gestionar. La aparicidon de estos nuevos problemas urbanos puso de manifiesto la necesidad de
desarrollar herramientas que permitieran organizar y optimizar sistemas complejos en los que
intervienen numerosos recursos y restricciones. Precisamente en este tipo de contextos, donde es
necesario encontrar soluciones eficientes bajo determinadas limitaciones, comienzan a cobrar
importancia los métodos matematicos de optimizacion, entre los que destaca la programacion lineal.

Durante la segunda Guerra Mundial, ante la necesidad de optimizar el uso de recursos limitados en
operaciones militares surge la programacion lineal. Los aliados debian resolver problemas complejos de
planificacion logistica, como la asignacion de materias primas, la organizacion del transporte de
suministros o la distribucion eficiente del personal, bajo fuertes restricciones materiales y temporales.

Estos problemas podian formularse mediante relaciones lineales entre variables, lo que permitio el
desarrollo de modelos matematicos orientados a maximizar la eficiencia o minimizar costes (Figura 1-
1) [4]. En este marco surge la programacion lineal.

El avance decisivo se produce en 1947, cuando George Dantzig desarrolla el método SIMPLEX, un
algoritmo capaz de resolver de manera eficiente problemas de programacion lineal con multiples
variables y restricciones. El método permite identificar la solucion 6ptima explorando los vértices del
dominio factible definido por las restricciones.

De este modo, la programacion lineal queda formalmente establecida como una técnica matematica
rigurosa, estrechamente ligada al método SIMPLEX, y consolidada a partir de las necesidades
estratégicas surgidas durante la Segunda Guerra Mundial, sentando las bases del analisis moderno de
optimizacion. [5]

@ Worehouse

<> Connery

Figure 1.2.1. The Problem: Find a least cost plan of shipping from canneries to warehouses (the costs per
case, availabilities and requirements are as indicated).

Figura 1-1: Ejemplo para resolver mediante el uso de programacion lineal. Figura extraida de [5]
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Tras el final de la segunda Guerra Mundial y a partir de la década de los 50 y debido al crecimiento
demografico en la periferia, se comienzan a construir en las grandes ciudades los primeros pasos
elevados, concebidos para eliminar cruces semaforizados, asegurar la continuidad del trafico y separar
flujos en funcidn del destino de los usuarios de la via. Ciudades como Paris, Roma o Madrid adoptaron
esta medida. Sin embargo, esto no hizo sino aumentar el efecto llamada de mas vehiculos particulares,
provocando la marginacion de los peatones (Figural-2). [6] [2]

Figura 1-2: Uso provisional de la Plaza Mayor como estacionamiento entre 1961 y 1968. Figura extraida de [6]

A lo largo del siglo XXI, la movilidad urbana ha experimentado cambios significativos derivados
del crecimiento de las 4reas metropolitanas, el aumento de los desplazamientos diarios y la consolidacion
del vehiculo privado como modo dominante en muchas ciudades, intensificandose los problemas de
congestion del trafico, consumo energético y las emisiones asociadas al transporte, situando la movilidad
en el centro del debate técnico y politico. [1] [7]

La pandemia de la COVID-19 supuso un punto de inflexion en estos patrones de desplazamiento.
Las restricciones a la movilidad y la generalizacién del teletrabajo provocaron una reduccidén
significativa de los viajes dentro de las urbes, debido a la implementacion del teletrabajo y el ocio. Seglin
el informe de la Comision Europea, el transporte publico fue el modo mas afectado, con una caida
notable de la demanda, mientras que el uso del vehiculo privado mostr6 una recuperacion mas rapida
tras el levantamiento de las restricciones. [8]

En el periodo postpandemia, algunos de estos cambios se han consolidado parcialmente. La mayor
flexibilidad laboral ha modificado la frecuencia y distribucion temporal de los desplazamientos, sin
eliminar completamente la demanda de movilidad urbana. Al mismo tiempo, se ha observado un mayor
uso de medios alternativos, como patinetes eléctricos, caminar o la bicicleta, especialmente en trayectos
cortos, favorecido por politicas urbanas orientadas a la movilidad sostenible.

Sin embargo, una vez los paises fueron levantando las restricciones de movilidad se volvié a sufrir
un drastico aumento en el uso del vehiculo privado, motivado también por la aun vigente opcion de
muchas empresas del trabajo desde casa cuando el trabajador lo requiera o decida. Esto por tanto es un
claro competidor contra el uso del transporte publico y un riesgo impredecible a la hora de determinar
qué dia y a qué hora se produciran aumentos en la densidad del trafico y su consiguiente congestion.
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El 28 de abril de 2025, aproximadamente a mediodia, Espafia y Portugal sufrieron un apagon que
dej6 inoperativo los sistemas de transporte tanto aéreos como terrestres (Figura 1-3). Debido al fallo en
los semaforos y demaés sistemas de regulacion del trafico, en Madrid, se reportaron grandes congestiones
y con el consiguiente cierre de accesos de entrada/salida de la capital como el anillo de la M-30. [9]

1.2 Motivacion y objetivo.

Como ya se ha expuesto en el punto anterior, estos cambios configuran un nuevo escenario de
movilidad urbana a nivel mundial, caracterizado por patrones mas diversos y menos predecibles, lo que
plantea nuevos retos para el analisis, la gestion del trafico y la planificacion de sistemas de transporte en
las ciudades contemporaneas.

Es por esto por lo que este trabajo tiene como objetivo desarrollar un modelo que optimice un tiempo
semaforizado mediante el uso del programa MATLAB, aplicado a un cruce urbano, donde se permitan
giros a la izquierda y el trafico se encuentre dirigido de norte a sur y de este a oeste. Se hard uso de la
optimizacién lineal, y se tomaran como variables los tiempos en verde que permitan a los vehiculos
seguir recto o hacer el giro hacia la izquierda.

Figura 1-3: Caos en el centro de Madrid durante el apagon de 2025. Fuente extraida de [10]

1.3 Estructura

El presente trabajo esta dividido en cinco capitulos diferenciados con el propdsito de organizar y
permitir una mejor comprension de este, ademds de uno dedicado a presentar de forma clara los
resultados obtenidos. Dichos capitulos se estructuran de la siguiente forma:

e Capitulo 1: Introduccion y objetivos. En este capitulo se da un breve repaso historico al
surgimiento de la circulacion con la llegada de los vehiculos a motor particulares a las
ciudades, y su evolucion a lo largo del siglo XX, poniendo el foco en la ciudad de Madrid y
en los principales cambios que marcaron su desarrollo. Asimismo, se analiza la evolucién
del transporte hasta el presente siglo teniendo en cuenta episodios recientes como la
pandemia del COVID-19 o el apagon de 2025 en la Peninsula Ibérica. Termina por tanto
este capitulo manifestando la necesidad de mejorar un modelo matematico que sea capaz de
adaptarse a un entorno urbano en constante cambio, motivado y respaldado tanto por los
acontecimientos historicos como por los recientes sucesos anteriormente mencionados.
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Capitulo 2: Estado del arte: En este capitulo se lleva a cabo un analisis del modelo de
optimizacién lineal, de los mecanismos de la programacion lineal, asi como una
introduccion al software Matlab.

Capitulo 3: Desarrollo del TFG. En este capitulo se enuncia el problema y la situacion de
este, plantedndose a continuacién de manera matematica, exponiéndose el método de
resolucion con MATLAB y obteniéndose finalmente el resultado.

Capitulo 4: En este capitulo se exponen e interpretan los resultados obtenidos a partir del
modelo matematico desarrollado y analizando el comportamiento bajo las condiciones
impuestas del cruce semaforizado.

Capitulo 5: Conclusiones y lineas futuras. En el ultimo capitulo se presentan las
conclusiones obtenidas en este TFG y se exponen las posibles lineas futuras para mejorar y
desarrollar este modelo, teniendo en cuenta la posibilidad de un aumento de la complejidad
en el cruce semaforizado.

Capitulo 6: Por ultimo, se incluyen las referencias y fuentes consultadas para la realizacion
de este trabajo.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo, se introduce la nocion de modelo matematico como una herramienta que permite
representar y analizar sistemas reales de forma simplificada, manteniendo el rigor necesario para su
estudio. A continuacion, se aborda la programacion lineal, describiendo sus fundamentos basicos y su
utilidad en la resolucion de problemas de optimizacion propios del ambito de la ingenieria, haciendo
mencion del método simplex.

Por ultimo, se presenta el entorno de calculo MATLAB, destacando su papel como herramienta de
apoyo para la implementacion practica de los modelos matematicos y la resolucion computacional de
los problemas planteados.

Este conjunto de conceptos constituye la base tedrica sobre la que se apoya el desarrollo del trabajo
en los capitulos siguientes.

2.1 Modelos matematicos
2.1.1 Definicion

Un modelo matematico es una representacion simplificada de un problema o situaciéon de la vida
real que utiliza el lenguaje matematico para describir la relacion entre distintas variables y parametros.
Se considera una abstraccion del sistema real que permite analizar fendmenos complejos de forma
comprensible y predecible. [11] [12]

Todo modelo matematico, independientemente de su complejidad, se apoya en los siguientes
componentes: [11][13] [14]

1. Variables. Son los objetos o conceptos que se desea analizar, a menudo divididos en
variables de entrada, de salida y de estado.

2. Parametros. Valores conocidos o controlables que permanecen constantes dentro de la

escala del modelo.

Restricciones. Limites 160gicos que aseguran que los resultados sean razonables.

4. Relaciones. El establecimiento de vinculos entre variables basados en teorias fisicas,
econdmicas o sociales.

W

11
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1.- Matematizacion del problema

MODELOD 2.- Resolucion
MUNDO REAL MATEMATICO matematica del
problema

3.- Interpretacion de la solucion

Figura 2-1 Adaptacion del modelo matematico a la vida real. Figura extraida de [11]

La siguiente tabla muestra diversas formas de categorizar estos modelos segin su proposito o
funcionamiento:

Tipo de clasificacion Variantes principales Herramienta matematica comin

Fundamento Deterministas/Fisicos  Regresion/Ecuaciones diferenciales
Azar Estocasticos Funciones de distribucion y azar
Espacio Agregados/Distribuidos Modelos de datos espaciales
Tiempo Estéticos/Dindmicos Algoritmos y series temporales

Tabla 2-1 Tipos de modelos matematicos [14]

La construccion de un modelo matematico se apoya en una serie de etapas bien definidas. La primera
de ellas consiste en un proceso de abstraccion, cuyo objetivo es identificar los elementos mas relevantes
de la situacion o problema que se desea analizar. Este proceso permite simplificar la realidad,
centrandose uUnicamente en aquellos componentes que influyen de manera significativa en el
comportamiento del sistema.

Para poder identificar dichos componentes, es necesario llevar a cabo una conceptualizacion del
problema, en la que se definan con claridad sus caracteristicas fundamentales. Esta conceptualizacién
debe contemplar, como minimo, los siguientes aspectos:

1. Identificacion y conceptualizacion. Definir objetivos, identificar variables relevantes
y establecer hipotesis simples.

2. Matematizacion. Traducir el problema al lenguaje simbolico mediante ecuaciones
algebraicas o diferenciales.

3. Resolucion y calibracion. Una vez obtenidas las soluciones, ajustar los parametros
basandose en datos reales.

4. Validacion y verificacion. Comparar los resultados con la realidad para determinar la
credibilidad del modelo; si hay errores, se deben ajustar las hipdtesis iniciales.

Por ultimo, para cerrar el ciclo de modelizacidn, se lleva a cabo la etapa de interpretacion, en la
cual los resultados numéricos o simbdlicos obtenidos, de vuelta al lenguaje de la realidad son traducidos
para verificar si el problema original ha sido resuelto. En caso negativo, se iniciaria el llamado proceso
ciclico de retroalimentacion, durante el cual se deberan de replantear las hipdtesis y ecuaciones, revisar
el modelo conceptual y/o modificar los pardmetros.

12
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Una vez definidos los objetivos del modelo, sus componentes y fases, el problema puede ser
formulado de manera matematica y abordarse mediante técnicas de optimizacion. En este contexto, la
programacion lineal se presenta como una herramienta especialmente adecuada cuando las relaciones
entre las variables pueden expresarse de forma lineal, permitiendo obtener soluciones 6ptimas de manera
eficiente y sistematica.

2.2 Optimizacion lineal
2.2.1 Definicion

“La Programacion Matematica, en general, aborda el problema de determinar asignaciones dptimas
de recursos limitados para cumplir un objetivo dado. El objetivo debe representar la meta del decisor.
Los recursos pueden corresponder, por ejemplo, a personas, materiales, dinero o terrenos. Entre todas
las asignaciones de recursos admisibles, queremos encontrar la/s que maximiza/n o minimiza/n alguna
cantidad numérica tal como ganancias o costos.” [15], p.6.

La optimizacion lineal (o programacion lineal), es una técnica matematica destinada a determinar la
mejor solucion posible, maximizando o minimizando una magnitud concreta. Su planteamiento se basa
en la definicion de una funcion objetivo de carécter lineal, cuyo valor se ha de optimizar, sujeto a un
conjunto de restricciones lineal siendo estas limitaciones reales del sistema analizado. [16] [17] [18]

A la hora de usar este método, se deberan de tener en cuenta tres principios o requisitos [19] [15]

1. Linealidad. La contribucién de cada variable a la funcion objetivo y a las restricciones es
proporcional al su valor y unicamente deben ser sumadas o restadas.

2. Maximizar o minimizar la funcion lineal sera el objetivo de este modelo matematico.

3. Las restricciones impuestas deberan ser igualmente lineales.

De forma general, un problema de programacion lineal puede formularse matematicamente como:

n
Max (Min) cTx = z Cj X;
j=1
A X S bl
tal que {Aeq - x = beq, (D
b < x < ub,

donde £, x, b, beq, b 'y ub son vectores y A y Aeq son matrices [20].

Conviene destacar que, en la practica, un problema de optimizacién puede reformularse con
facilidad pasando de maximizar a minimizar. Este cambio se consigue simplemente multiplicando por
—1 los coeficientes de la funcion objetivo, esto es:

n

arg Max (Min) cTx = Z cjxj © argMin —c"x = —Z Cj X;

13
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2.3 El método SIMPLEX
2.3.1 Origen.

El método Simplex fue desarrollado por el matematico y cientifico estadounidense George Dantzig
durante su tiempo trabajando en el pentagono, cuando miembros de la Fuerza Aérea estadounidense le
plantearon el desafio de idear un procedimiento que les permitiera acelerar y automatizar sus tareas de
planificacion.

En la terminologia empleada por Dantzig, el concepto de programacion hace referencia al proceso
de planificacion, mientras que el término /ineal describe la relacion proporcional y aditiva existente entre
las distintas actividades, los recursos que requieren y los costes asociados a las mismas. [21]

El método simplex surge como una técnica capaz de determinar la mejor combinacion posible entre
un conjunto muy amplio de alternativas de decision. A partir de este enfoque, Dantzig puso de manifiesto
que una gran variedad de problemas de decision, procedentes de &mbitos tan diversos como la empresa,
la administracion publica o el sector militar, podian formularse de manera sistematica como problemas
de programacion lineal. Este planteamiento supuso un avance decisivo para la investigacion operativa,
al proporcionar una herramienta eficaz para abordar problemas ya conocidos y otros nuevos, ademas de
introducir una forma innovadora de plantear y demostrar resultados matematicos.

2.3.2 Definicion.

Se define el método Simplex como un algoritmo de optimizacion disefiado para resolver problemas
de programacion lineal, buscando obtener la solucion Optima de la funcién objetivo que cumpla el
conjunto de restricciones impuestas. Cabe destacar que este método lleva implicito una gran carga de
conceptos geométricos. [22]

La base conceptual del método se apoya en la interpretacion geométrica del problema: el conjunto
de soluciones factibles define una regién convexa, cuyos vértices representan soluciones extremas
candidatas a ser Optimas.

El método simplex parte de la idea fundamental de que, si existe una solucion Optima, esta se
alcanzara en alguno de los vértices de la region factible (Figura 2-3). A partir de esto, el algoritmo
comienza identificando una solucion basica factible inicial, que corresponde a uno de estos vértices y
que puede obtenerse directamente cuando el problema se encuentra en forma estandar. Del mismo modo,
esta solucion se puede obtener mediante procedimientos auxiliares, como el método de las dos fases o
el método de la gran M, cuando dicha solucién no es evidente.
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24 Maximizar Z = 3x; + 5x,,
x =0 sujeta a
x| = 4
I, =12
3+ 2, =18
’ = 0, I = 0
2, =12
- Regidn (4,3)
factible
1, =0
(0.0) ' ' 2 -
(4,0) (6,0) o

Figura 2-2 Ejemplo de restricciones en frontera y region factible. Figura extraida de [22]

Una vez establecida la solucion inicial, el método avanza de forma iterativa, analizando como
modificar la base actual con el objetivo de mejorar el valor de la funcidn objetivo. Para ello, se selecciona
una variable no basica entrante, cuya incorporacion a la base permitiria aumentar o disminuir el valor
de la funcidn objetivo al mayor ritmo posible. De manera simultdnea, se determina la variable basica
saliente, garantizando que la nueva solucion siga siendo factible y respete todas las restricciones del
modelo.

Este proceso puede interpretarse como un desplazamiento controlado a lo largo de las aristas de la
region factible, pasando de un vértice a otro adyacente que ofrece una mejora en el valor de la funcién
objetivo (Figura 2-4). El procedimiento se repite hasta que no es posible encontrar ninguna variable
entrante que mejore el resultado actual, momento en el cual se alcanza la solucion éptima del problema.
En ese punto, el algoritmo concluye, certificando que la solucion obtenida es 6ptima dentro del conjunto
factible. [4] [S] [22] [23] [24]

Sin embargo, la aplicacion de este método permite, ademas de obtener la ya mencionada solucion
optima, dar como resultado los siguientes tipos: [22]

1. Multiples soluciones optimas. Existen varias soluciones factibles con el mismo valor
optimo, lo que ocurre cuando la funcion objetivo es paralela a una arista de la region factible.

2. Soluciones degeneradas. En donde una o mas variables toman el valor cero, provocando
que el método avance sin mejorar el valor de la funcidn objetivo en determinadas iteraciones,
aunque no invalida el método.

3. Problema no acotado. Cuando la funcidn objetivo puede mejorar indefinidamente sin violar
ninguna restriccion y por tanto no existe una solucion dptima finita. Se da cuando no es
posible determinar una variable bésica saliente al intentar introducir una variable entrante
que mejora la funcion objetivo.

4. Problema no factible. Si no existe ningun punto que satisfaga simultdneamente todas las
restricciones del modelo.
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Optimal
solution

Starting

vertex _+

Figura 2-3 Poliedro asociado al método Simplex. Figura extraida de [25]

2.4 Programa MATLAB

2.4.1 Definicion.

MATLAB (MATriz LABoratory) es un software matematico desarrollado y mantenido por la
empresa MathWorks, que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de
programacioén propio (lenguaje M). Este programa se puede emplear para el calculo matricial,
programacion de algoritmos, analisis simbolicos, representacion y andlisis de datos y funciones, etc.

Dentro del entorno de trabajo de MATLAB, ademas de sus capacidades técnicas, destaca la red de
soporte al usuario a través de una documentacion exhaustiva, actualizada y accesible, que cubre desde
los fundamentos del entorno hasta el uso avanzado de toolboxes especificas, como las orientadas a la
optimizacion y la programacion lineal y que se describiran en el siguiente subapartado.

Asimismo, MATLAB dispone de una extensa base de ejemplos, tutoriales y casos de estudio que
facilitan la comprension y aplicacion practica de los distintos métodos, entre ellos el método simplex. A
esto se suma la existencia de foros y comunidades de usuarios, asi como soporte técnico especializado,
que contribuyen a resolver dudas y a validar la correcta implementacion de los modelos. Todo ello
convierte a MATLAB en una herramienta sélida y bien respaldada, especialmente adecuada para su
utilizacion en trabajos académicos y de investigacion.

Figura 2-4 Logotipo de Matlab. Figura extraida de [26]

Otra de las ventajas de MATLAB, es la integracion en su software del llamado Simulink, un
“entorno de diagramas de bloques para la simulacion multidominio y el disefio basado en modelos.
Permite el disefio a nivel de sistema, la simulacion, la generacion automatica de codigo y la verificacion
y prueba continua de sistemas embebidos. Simulink proporciona un editor grafico, bibliotecas de bloques
personalizables y solvers para el modelado y la simulacion de sistemas dindmicos.” [27]
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2.4.2 La optimizacion lineal con MATLAB.

A la hora de usar este programa, se debera tener descargado lo que se conoce como foolbox, que,
por definicion, son conjuntos de herramientas disefiadas para ampliar las funcionalidades basicas del
programa y especializadas en areas concretas, resultando especialmente tutiles en el ambito de la
programacion lineal. Algunas de estas funciones aplicadas a la programacion lineal son:

Funcion Proposito
x = linprog(f,A,b) Resuelve el minimo de f'*x de forma que A*x <b
x = linprog(f,A,b,Aeq, beq) Incluye restricciones de igualdad Aeq*x = beq.

Minimiza con las opciones de optimizacion

x = linprog(f,A,b,Aeq, beq,lb,ub, options) especificadas por options.

Tabla 2-2 Algunos de los comandos MATLAB aplicados a programacion lineal. Datos extraidos de [28]

Desde un punto de vista académico y profesional, MATLAB actua como un puente entre la teoria
de la programacion lineal y su aplicacion practica.

Mientras que el método simplex proporciona la base algoritmica, MATLAB abstrae los detalles de
programacion del sistema, permitiendo al usuario centrarse en la correcta modelizacion del problema y
en la interpretacion de la solucion obtenida.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Planteamiento del problema de forma matematica

En este trabajo se considera un cruce urbano controlado por semaforos. Dicho cruce consta de dos
vias principales, cada una con doble carril, uno en cada sentido. Este sistema funciona segun la
convencion estandar de circulacion por la derecha, donde se permiten giros a la izquierda en ambas vias
(via Norte-Sur y via Este-Oeste) como se muestra en la Figura 3-1. Segun esta convencion un giro a la
izquierda se define como un giro de noventa grados (90°) sentido antihorario respecto al sentido de
avance del vehiculo.

Veamos en qué consiste un ciclo de un semaforo de este tipo. En este caso se consideran cuatro fases
(fase 1: Norte-Sur, fase 2 Este-oeste, fase 3: Giros izquierda en Norte-sur, fase 4: giros a la izquierda de
Este-oeste). Se desea minimizar la demora de vehiculos en un ciclo de tiempo total CT de un seméaforo.
Para ello se quiere modelar el problema como un problema de programacion lineal, es decir tanto la
funcion objetivo como las restricciones del problema son lineales.

Para ello se definen los siguientes movimientos para las 4 fases:

1. Fasei=1.
a. Movimiento il: Ir de Norte a Sur.
b. Movimiento i2: Ir de Sur a Norte.
2. Fasei=2.
a. Movimiento il: Ir de Este a Oeste.
b. Movimiento i2: Ir de Oeste a Este.
3. Fasei=3.
a. Movimiento i1: Girar de Norte a Este.
b. Movimiento i2: Girar de Sur a Oeste.
4. Fasei=4.
a. Movimiento il: Girar de Este a Sur.
b. Movimiento i2: Girar de Oeste a Norte.

3.1.1 Variables

Para poder plantear el problema de programacion lineal definiremos las siguientes variables:

1. g; = Tiempo en segundos que dura la luz verde en la fase 1, 1i=1,2,3,4.
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2. CT= Segundos maximos del ciclo de 4 fases, con 8 movimientos (incluye tiempos perdidos
de luz roja y amarilla). Como maximo en cada fase 1, los 2 movimientos ocurren
simultaneamente sin afectarse. La luz verde tiene la misma duracion y es la misma para los
2 movimientos de la misma fase.

fij= Flujo de vehiculos promedio (veh/s) en la fase i movimiento j. (i=1:4; j=1,2).

4. q= Capacidad (saturacion) de vehiculos que quiere el movimiento j de la fase 1 (veh/seg).
gi = Como los movimientos il e i2 de cada fase i comparten la misma luz verde, esta
variable corresponde al tiempo en segundos que dura la luz verde en la fase i (i=1:4).

6. L= Tiempo total muerto en el ciclo del semaforo (amarillas + rojas de seguridad).

7. m = Nuamero de fases.

(O8]

ﬂ‘ ‘
8
Figura 3-1 Representacion giros a la izquierda en las diferentes vias.
Figuras generadas con inteligencia artificial [31].

A continuacion, se exponen algunas expresiones matematicas para plantear el problema de
programacion lineal:

La demora en este tipo de problema puede escribirse mediante funciones no lineales, algunas mas
precisas que otras.

Formula de Webster: La demora media de la fase 1, viene dada por

_9i 900T fi 1)?
_ra—¢p) (g~

i =

(2)
_h _hi
2(1-¢h CT(1= 5

El primer término de d; en la ecuacion (2), mide la demora de espera durante un ciclo y asume que
los vehiculos llegan uniformemente durante el ciclo. Este primer término crece cuando la luz verde
disminuye o cuando el flujo (f;) se acerca a la capacidad (q;).

El segundo término es la demora por saturacion o aleatoriedad (overflow). Se activa si f;/g; > 1.
Este término representa colas acumuladas por saturacion. Este término suele omitirse si el flujo es menor
que la capacidad.
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Por consiguiente, si f;/g; < 1y la fase no esta saturada, generalmente la demora se aproxima por
el primer término:

er (1-fr)

di =
z(l—ﬁ)
9i

La demanda total de la fase i vendra dado por:

~ CT(1 - g;/CT)?
4 _fi.CT'[ 2(1- fi/9) l
L _ (veh _ veh

(e

Por ejemplo: tener 10 vehiculos esperando 5 s equivale a: Di = 50 (%)

Aproximacion lineal de la demora:

Una forma de definir la demora consiste en calcular el tiempo perdido en la fase 1, es decir, el
tiempo de la fase i correspondiente a periodo sin luz verde, esto es:

17 = CT — g; (s) — Tiempo perdido fase i

Por otra parte, el tiempo en segundos del ciclo completo (CT) viene dado por:
n
CT =L+ z gi (s)
i=1

Donde L es el tiempo muerto, esto es, el tiempo de seguridad durante el cual no pasa ningtin vehiculo
de ninguna fase del ciclo (consiste en tiempos pequefios de luz roja y luz amarilla de seguridad),

entonces:

= L+Zgi—gj=L+Zgi(S)
i=1

i=1
i#j
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Por ejemplo, si para cada fase i=1:4, el tiempo de amarillo es de tres segundos y la fase de seguridad
en rojo es de tres segundos,

L=(4-3)+ (4-3) =24 segundos
La demora en segundos de la fase i viene dada por:
di=K-n;
Por tanto, la demora total en fase i (veh/s) sera:
D;=f;-d;-CT =Kf;-r;-CT

Generalmente K=1/2 o0 K=1.

La aproximacion lineal de la demora total en fase i en funcion de las variables g;, viene dada por:

D; =fi- (CT —g;)-K-CT
veh
{Di = Kf; - CT(CT — g)) (T)

Cabe recordar que cada fase i tiene dos flujos (f;1, fi2) y dos capacidades (q;1, qi2)- Entonces:

{fi = fu + fiz
qi = qi1 T qi2

3.1.2 Restricciones

A continuacion, presentamos las restricciones basicas para un modelo de seméforo.

1. La primera restriccion corresponde a la distribucion del tiempo del ciclo CT; para las
variables L y CT del ciclo:

n
CT = L+Zgi (s)
i=1
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Los vehiculos que pasan en luz verde en la fase i, vienen dados por:

fi* 9
Los vehiculos que pueden pasar en el ciclo son:
CT - q;
Entonces existe una condicion de capacidad que dice que los vehiculos que pueden llegan en

un ciclo deben ser menor o igual que el maximo niimero de vehiculos que pasan en luz verde,
de donde:

gi-q; =fi"CT

Sin embargo, debido a que esta restriccion en muchos casos es dificil satisfacer, podria
relajarse de la siguiente manera:

gi'qi=a fi-CT; con0<a<l
2. Restriccidn de tiempo minimo de duracion de luz verde por fase i, viene dada por:
p p p
g; = Timn
También se puede agregar una restriccion de tiempo maximo de duracion de luz verde por
fase:

gi < Tim

3. Para evitar mucha diferencia entre algunas fases, cuyo flujo es parecido, se puede agregar
restricciones del tipo:

0=<gi—g;=a

siendoi=12,...,nei #j

3.1.3 Modelos propuestos

A continuacion, se definen tres modelos para determinar el tiempo Optimo de luz verde en las
distintas fases del semaforo. Para ello, se asume que los flujos y capacidad de saturacion son iguales en
todas las lineas de la misma fase i, ademas las dos lineas de la misma fase i comparten la misma luz
verde, roja y luz muerta (L).

Se quiere minimizar la demora total en las n fases del problema:
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n n n n
Min Z Di = Minz K-CT - f; (CT — g) = Minggiim12,..n z K-CT? fi— z K-CTf"g;
i=1 i=1 =1 =1

Como que el término Y., K - CT? - fi es constante, el g = (g1, 92, -, gn)! € R™ que minimiza
la suma de las demoras (/- Di) coincide con el minimo de la funcion 7, K - CT - f; - g;. Por
consiguiente, la minimizacidn de las sumas de las demoras es equivalente a:

n
Minggiimrz.m71(9) = =K -CT Y fi-g;  (HD

i=1

1. Modelo P1:

( n
Min(giizsz, mZa(9) = =K-CT Y fi-gi  (HD)
i=1
n
| s.a ZgizCT—L (4)
i=1
q'9;=f;"CT,i=12,...,n (B)
LT < g ST i=12,...,m (D)

La restriccion (B) impone la condicidon de que los vehiculos que llegan son siempre menor o
igual al nimero maximo de vehiculos que pueden pasar en la luz verde de la fase 1. Esta
restriccion suele ser muy tedrica pero dificil de satisfacer en muchas simulaciones. Para que
la restriccion (B) se satisfaga, deben verificarse en cada fase 1 del ciclo:

fi-CT

gi 2
' qi

Por tanto,
n

= fi-CT
92) o
-1 . l

=1

l

Usando la restriccion (A), se tiene que
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n n f CT
z gi<) ——=(T-1L
i=1 i=1 4
Entonces
n
. CT —L L
z ﬁ < =1—— 3)
qi CT CT

i=1

La restriccion (3) puede no cumplirse en algunas ocasiones y las formas de conseguir que
(3) se satisfaga implica:

Aumentar el valor de CT.
Reducir el valor de fi.
Aumentar el valor de qi.
Relajar la restriccion (B).

Una forma de relajar la restriccion (B) es considerar:
qi-giza CT-f; 0<ac<l i=12,...,n

Por todo lo expuesto anteriormente en este apartado, se plantea a continuacion el siguiente
modelo.

2. Modelo P2: Relajacion modelo P1.

r n
Mingii=1,2,.1y21(9) = —K - CTZfi " gi (H1)
i=1
n
| s.a Zgi=CT—L (4)
i=1
G gi=a f,-CTi=12,..n 0<a<l (B1)
\ T < g ST, i=12,.,m (D)

En los Modelos P1 y P2 se minimiza la suma de las demoras, la cual viene dada por la expresion
(H1). Si en lugar de minimizar la suma de las demoras se quiere minimizar la duracion de las luces rojas
del ciclo, se define una nueva variable, Ri, que representa los segundos de luz roja de la fase i en el ciclo.
La luz roja de cada fase estd completamente determinada por la luz verde en cada fase 1, de la siguiente
forma:
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n
Ri =Zgj+L 4)
=

JE!

Ahora, si ademas se quiere maximizar los segundos de luz verde en cada fase i del ciclo, el problema
se plantea como:

n n
MinZy i icrzm = Z fiRi— MZ gi  M>0 (H2)
i=1 i=1

Como Ri viene dado por (4), sustituyendo en la expresion dada por (H2), se tiene:

Zy(9) = Zn:fi : (zn:gj +1L) —Mzn:gi
i=1 j=1 i=1

Jj#i

n n n n
2@ =) fil+ ) fi- ) g—M) g
i=1 i=1 j=1 i=1

Jj#i

Como )i, fi - L es constante, se tiene que minimizar Z,(g) es equivalente a:

n n n
Min sz, m Z0) = ) fi ) gD =MD g (H2)
i=1 j=1 i=1
Jj#i

La funcién objetivo (H2), para n=4, que es el tiempo de ciclo metaforico que se considera en este
trabajo, se tiene que:

Z,(9) = f1(92+ 93+ 9a) + 2(g1 + 93 + 94) + [3(91 + 92 + ga) + fu(g1 + 92 + g3)
+ f1(92 + 93+ 94) —M(g1 + g2 + g3 + 94)

=g1(-M+fo+fs+f)+g(M+fi+fs+fi) +gs(-M+fi+f,+fs)
+gs(M+fi + fo + f3)

= Y g (-M+ ) f) (H2)
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Por otro lado, la relajacion de la restriccion (B) del modelo (P1), se puede plantear de forma diferente
como:

q;*g; + ui = CT - f; i=12,...,n (B2)

donde ui representa los vehiculos retenidos al terminar la fase 1 del ciclo.

Entonces, se plantea un nuevo modelo de optimizacioén que relaja la restriccion de capacidad (B) y
que ademads toma en consideracion la luz roja de la fase i del ciclo, escribiéndose tal y como se indica
en el siguiente apartado.

3. Modelo P3: Se pueden mejorar los modelos (P1) (P2) definiendo 4 variables maés:

(Min (giupyi=1,2,..0) 21(9) (0 Min (giuyi=1,2,..m) Z2(9))  (H1loH2)
n
s.aZgizCT—L (4)
i=1
{ qig; +ui=f;-CT (B2)
0<g;,—g;<a,paraalgini=12,...,nyj#i (C)
T, < g; < T (D)
0< Uu; (E)
\ u; y g; enteros, i = 1,2,...,4

Las restricciones dadas en (C), fuerzan a que las luces verdes de ciertas fases i sean mayores
que ciertas fases j. Esa condicion se puede agregar si se quiere dar prioridad de tiempo a
alguna fase.

La siguiente tabla trata de resumir las ventajas y desventajas de los tres modelos propuestos

anteriormente.
Modelo Factible Colas Residuales Uso
P1 No siempre No D1,Se'no
teorico
Si (para algin @ y valores de fi ~ EXisten, pero no se pueden
P2 determinar (no son Control real

y qi) variables del modelo)
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Si, y ademas se pueden

determinar

P3 Siempre o Control real
Siui=0 no hay cola en la

fase 1

Tabla 3-1 Ventajas y desventajas de los modelos planteados

La Tabla 3-2 muestra valores reales de ciclo de semaforos urbanos de afluencia media:

Movimiento Flujo (fi) (s) Capacidad (qi) (s) Comentarios
Recto 0,2-0,4 0,5-0,6 Transito
urbano medio
Recto (alto 0.4-0,5 0.55-0.6 Cerca d.e’ la
pero estable) saturacion
Menos
Giro izquierda 0,05-0,15 0,25-0,35 capacidad por
maniobra
Giro izquierda 0,15-0,25 0,3-0,35 Giro protegido
(alto) ’ ’ Vs proteg

Tabla 3-2 Valores de ciclos en funcion de los flujos y capacidades de un cruce con afluencia media.

3.1.4 Consideraciones

En general, se asume que el flujo de llegada (f;) es menor que la capacidad del sistema (g;). No
obstante, pueden presentarse los siguientes casos:

{ fi = q; — Sistema critico
fi > q; — Colas crecen sin limites

3.1.5 Sistema matricial y vectorial a introducir en Matlab

A continuacion, se presenta la forma matricial de escribir las diferentes restricciones de los modelos
(P1) (P2) para n=4.

La restriccion (A) se escribe como A, - x = b, ; donde:

g1
92
93
ga
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Las restricciones (B)/(B1) para n=4 vienen dadas por:

—q1 g1 <a-—CT-f;
—qz g <o —CT-f,

0<a<1
—q3 gz <a-—CT-f3
—q4 ga <o —CT-fy
Su forma matricial serd A; - x < a - by , donde:
—q1 0 0 0 91 fi
0 —q O 0 92 f2
X = . < g-(— . — (-
A x 0 0 —g5 O gs | =@ (=CT) £ a- by
0 0 0 —qu P fa
Para el modelo (P3), la restriccion (B2) para n=4 viene dada por
(—q1-91—u < —CT-f;
—q2 g2~ U < —CT-f,
B2
(B2) —q3 gz —uz < —(CT-f3
—qs ga—Us < —CT - f
Se escribe de forma matricial como A; - ¥ = b;, donde:
91
-1 O 0 0 -1 0 0 0 : fi
: - [0 =g 0 0 0 -1 0 0\ |g:|_ .. [Ff])|_
AX=l o9 0o —g¢ 0 0 0 -1 0 u [STT{p =0
0 0 0 —q, O 0 0 -1 : fa
Uy

La restriccion (C), para los pares (i,j)= (1,2) y (i,j)= (3,4), se escribe de forma matricial como A, -
X < b,, donde:
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g1

92
1 -1 0 0 0 0 0 0\ (93 a
o 0o 1 =100 0 0) |9 a,
A2X=1 3 1 9 0 000 o) |wm|=27|0
0 0 -1 1 00 0 0 |uw 0

Us

Uy

3.1.6 Funcionamiento del codigo.

A continuacion, se describe el procedimiento seguido para el desarrollo e implementacion, en
MATLAB, del modelo de optimizacion lineal destinado a calcular los tiempos 6ptimos de verde en una
interseccion semaforizada de cuatro fases, cuyo objetivo principal es minimizar las retenciones
vehiculares durante cada ciclo completo, garantizando simultaneamente el cumplimiento de las
restricciones fisicas y operativas del sistema.

En primer lugar, se definen los parametros del problema, como los flujos de saturacion (q), el flujo
de trafico (f), el tiempo total de ciclo (CT), el tiempo muerto en cambios de fase (L) y el nimero de fases
(N=4). También se establecen cotas minimas y méaximas para los tiempos de verde (Tmin y Tmax) con
el objetivo de garantizar valores fisicamente razonables y enteros.

Para encontrar la solucion del modelo, se utiliza la funcién linprog de MATLAB para resolver el
problema de programacion lineal asociado. Esta devuelve el vector de tiempos optimos de verde (g) y
el valor optimo de la funcidon objetivo (fval). Para obtener soluciones enteras del modelo, se usa la
funcion intlinprog que garantiza que el vector de tiempos Optimos en verde es entero, al igual que los
coches retenidos en las fases.

Posteriormente, se generan los parametros y se construyen las matrices del modelo de
programacion lineal dado por (1). En particular:

1. Lamatriz A y el vector b representan las restricciones de capacidad, en los modelos (P1),
(P2) que aseguran que el nimero de vehiculos que llegan no supere la capacidad de
evacuacion de cada fase. En el caso del modelo (P3) esta matriz también incluye las
restricciones de desigualdad dadas por (C).

2. La matriz A.q y €l valor b,, imponen la restriccion de ciclo, es decir, que la suma de los
tiempos de verde sea igual al tiempo efectivo disponible (CT - L).

3. Las vectores Ib y ub definen las cotas inferiores y superiores de las variables.

La funcion objetivo se define mediante el vector f, el cual varia dependiendo si se utiliza la funcion
objetivo Z;(g) o Z,(g) .

Finalmente, el cddigo calcula y muestra:

1. Los tiempos 6ptimos de verde de cada fase.

Las restricciones de capacidad considerando los vehiculos retenidos.
Los tiempos en rojo de cada fase.

La suma total de tiempos de verde.

El valor de la funcion objetivo.

e
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3.1.7 Datos del problema.

En el presente subapartado, se exponen los datos seleccionados para el desarrollo del problema y
cuyas soluciones seran expuestas y discutidas en el posterior apartado.

Para la formulacion y resolucion del problema se ha utilizado el programa MATLAB, ejecutado en
un ordenador personal, con licencia académica de la Universidad de Vigo. Este software permite
implementar de forma eficiente el modelo de programacion lineal planteado, asi como procesar los datos
necesarios y obtener la solucion optima del sistema. Mediante su entorno de calculo numérico y sus
herramientas de optimizacion, MATLAB facilita la resolucion computacional del problema y el analisis
de los resultados obtenidos.

Se han elaborado cuatro escenarios diferentes de un cruce urbano, donde, a partir de modificaciones
en los datos de partida, se obtendran diferentes resultados de tiempos en verde y holguras del cruce
analizando dichos resultados obtenidos, escogiéndose la solucion 6ptima. Se debera tener en cuenta que
independientemente de los tiempos en verde que se vayan a obtener, se ha decidido fijar una prioridad
de paso en los trayectos norte/sur — sur/norte.

A continuacion, se expondran los datos de partida de los diferentes escenarios planteados, usando
como base de trabajo el Modelo P3 y como funcién objetivo Z;(g).

La capacidad tipica para movimientos rectos de un carril suele ser de g = 1900 veh/h, y la de giros
a la izquierda de ¢ = 1700 veh/h. Ambos valores, teniendo en cuenta que se puede circular en ambos
sentidos, han de multiplicarse por dos.

A continuacion, la Tabla 3-3 muestra los datos de partida para el llamado Escenario 1, donde se

mantendran constantes tanto los tiempos méaximos y minimos, siendo estos de valor T/"** =

(40,40,20,20) y Timi" = (24,23,6,5), como el valor de CT = 90. Sin embargo, los valores de L iran
variando.

Escenario 1 Flujo (ff) (veh/h) Capacidad (q) (veh/h) L CT
1.1 1000; 950; 220; 200 3800; 3800; 3400; 3400 25 90
1.2 1000; 950; 220; 200 3800; 3800; 3400; 3400 27 90
1.3 1000; 950; 220; 200 3800; 3800; 3400; 3400 30 90
1.4 1000; 950; 220; 200 3800; 3800; 3400; 3400 32 90
1.5 1000; 950; 220; 200 3800; 3800; 3400; 3400 34 90

Tabla 3-3 Datos de partida del Escenario 1

A continuacion, se presenta el Escenario 2, en donde se va a tener fija la variable L = 25, asi como
los tiempos antes mencionados y sera ahora el valor de CT el que varie

Escenario 2 Flujo (ff) (veh/h) Capacidad (q) (veh/h) L CT
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2.1 1000; 950; 220; 200 3800; 3800; 3400; 3400 25 88
2.2 1000; 950; 220; 200 3800; 3800; 3400; 3400 25 90
23 1000; 950; 220; 200 3800; 3800; 3400; 3400 25 92
24 1000; 950; 220; 200 3800; 3800; 3400; 3400 25 94
2.5 1000; 950; 220; 200 3800; 3800; 3400; 3400 25 96
2.6 1000; 950; 220; 200 3800; 3800; 3400; 3400 25 98

Tabla 3-4 Datos de partida del Escenario 2

Los siguientes dos escenarios que a continuacion se relacionan, siguen la misma filosofia que los
Escenarios 1 y 2. Los tiempos méximos y minimos se mantienen, pero los valores de flujo aumentan.
Asimismo, se seguira la dindmica de alterar tanto valores de CT como de L.

En la Tabla 3-5, se expone el Escenario 3, con un aumento del flujo de vehiculos y sin variar la
capacidad del ciclo.

Escenario 3 Flujo (ff) (veh/h) Capacidad (q) (veh/h) L CT
3.1 1500; 1450; 480; 420 3800; 3800; 3400; 3400 25 90
3.2 1500; 1450; 480; 420 3800; 3800; 3400; 3400 27 90
3.3 1500; 1450; 480; 420 3800; 3800; 3400; 3400 30 90
3.4 1500; 1450; 480; 420 3800; 3800; 3400; 3400 32 90
3.5 1500; 1450; 480; 420 3800; 3800; 3400; 3400 34 90

Tabla 3-5 Datos de partida del Escenario 3

El Escenario 4 (Tabla 3-6) muestra las variaciones en los valores de CT, manteniendo los datos de
partida del Escenario 3.

32



OPTIMIZACION DE TIEMPOS SEMAFORIZADOS EN UN CRUCE
URBANO CON AFLUENCIA MEDIA

Escenario 4 Flujo (ff) (veh/h) Capacidad (q) (veh/h) L CcT
4.1 1500; 1450; 480; 420 3800; 3800; 3400; 3400 25 88
4.2 1500; 1450; 480; 420 3800; 3800; 3400; 3400 25 90
4.3 1500; 1450; 480; 420 3800; 3800; 3400; 3400 25 92
4.4 1500; 1450; 480; 420 3800; 3800; 3400; 3400 25 94
4.5 1500; 1450; 480; 420 3800; 3800; 3400; 3400 25 96
4.6 1500; 1450; 480; 420 3800; 3800; 3400; 3400 25 98

Tabla 3-6 Datos de partida del Escenario 4

Los siguientes dos escenarios que a continuacion se relacionan, siguen la misma filosofia que antes.
Los tiempos maximos y minimos se mantienen, pero los valores de flujo disminuyen y se establecen
entre los utilizados entre el de los Escenarios 1-2 y 3-4. Asimismo, se seguira la dindmica de alterar tanto
valores de CT como de L.

En la Tabla 3-7, se expone el Escenario 5, con la adaptacion ya mencionada del flujo.

Escenario 5 Flujo (ff) (veh/h) Capacidad (q) (veh/h) L CT
5.1 1300; 1250; 380; 320 3800; 3800; 3400; 3400 25 90
52 1300; 1250; 380; 320 3800; 3800; 3400; 3400 27 90
53 1300; 1250; 380; 320 3800; 3800; 3400; 3400 30 90
5.4 1300; 1250; 380; 320 3800; 3800; 3400; 3400 32 90
5.5 1300; 1250; 380; 320 3800; 3800; 3400; 3400 34 90

Tabla 3-7 Datos de partida del Escenario 5

Se sigue por tanto con la metodologia de siempre, presentandose a continuacion los nuevos datos de
CT del Escenario 6 (Tabla 3-8).
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Escenario 6 Flujo (ff) (veh/h) Capacidad (q) (veh/h) L CcT
6.1 1300; 1250; 380; 320 3800; 3800; 3400; 3400 25 88
6.2 1300; 1250; 380; 320 3800; 3800; 3400; 3400 25 90
6.3 1300; 1250; 380; 320 3800; 3800; 3400; 3400 25 92
6.4 1300; 1250; 380; 320 3800; 3800; 3400; 3400 25 94
6.5 1300; 1250; 380; 320 3800; 3800; 3400; 3400 25 96
6.6 1300; 1250; 380; 320 3800; 3800; 3400; 3400 25 98

Tabla 3-8 Datos de partida del Escenario 6

Cabe destacar, que, para cada uno de los escenarios expuestos, se ha llevado a cabo célculos con el
codigo en los que se elimina la restriccion (C) del Modelo P3. Los resultados de esta modificacion del
Modelo P3 se expondran igualmente en el siguiente capitulo usando la numeracion: (Numero
escenario_MOD).

Adicionalmente, para establecer relaciones o conclusiones entre las retenciones (ui) y el vector de
flujos (f), se considera la siguiente ecuacion:

s Ji
1= .
1- L
CT
Dependiendo de los valores de X se pueden establecer diferentes conclusiones: si X </ no existe
sobresaturacion del sistema, si X=/ el sistema est4 en la capacidad maxima y si X >/ el sistema esta
sobresaturado. Se llevaran a cabo las simulaciones con la expresion (5) para los escenarios 1,3 y 5.
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4 RESULTADOS OBTENIDOS

En los presentes apartados se expondran en formatos de tablas los resultados obtenidos para cada
escenario planteado en el anterior capitulo, asi como las conclusiones obtenidas. Los datos que a
continuacion se muestran hacen referencia a los tiempos de luz verde en cada fase; tiempos en luz roja
en cada fase; valor de la funcidon objetivo y la restriccion de capacidad contabilizando los coches
retenidos. La numeracion del vector luz verde, luz roja y coches retenidos sigue la siguiente estructura:
(valor movimiento N-S; valor movimiento E-O; valor movimiento giros N-S; valor movimiento giros
E-O).

Cabe mencionar que en el presente trabajo también se realizaron simulaciones de todos los
escenarios usando la funcién objetivo Z, (g). Sin embargo, los resultados obtenidos apenas distan de los
calculados en el presente capitulo y no arrojan conclusiones distantes de las extraidas por lo que se ha
decidido omitirlos.

4.1 Resultados del Escenario 1

En la siguiente tabla se muestran los resultados derivados de los datos de partida correspondientes,
con un CT = 90 fijo y un valor de L en incremento. En el escenario 1.5 no se obtuvo solucion factible
por lo que se ha omitido.

Escenario  Vector luz verde . 2 Coches Valf),r
Y g; Coches retenidos . funcion X
1 (seg) retenidos . L.
objetivo

1.1 29;24;6; 6 65 0;0;0;0 0 -1358 0,8816
1.1 MOD 31;23;6;5 65 0;0;0;1 1 -1379,2 0,8816

1.2 29;24;6;6 65 0;0;0;0 0 -1358 0,9095
1.2 MOD 29;23;6;5 63 0;0;0;1 1 -1329,2 0,9095

1.3 25;23;6;6 60 0;0;0;0 0 -1234,2 0,955
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1.3 MOD 26;23;6; 5 60 0;0;0; 1 1 -1254,2 0,955
1.4 24;23;6; 5 58 0;0;0;0 0 -1104,2 0,988
1.4 MOD 24;23;6; 5 58 0;0;0; 1 1 -1204,2 0,988

Tabla 4-1 Resultados obtenidos del Escenario 1
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M luzverde M ZCochesretenidos

Figura 4-1 Representacion resultados del Escenario 1

En la Figura 4-1 se puede observar que la suma de tiempos en verde (en segundos) disminuye
progresivamente entre escenarios debido al aumento en el tiempo asignado al margen de seguridad (L).
Sin embargo, el nimero de coches retenidos se mantiene practicamente nulo.

En conclusion, podemos observar que las modificaciones asignadas no afectan de forma
significativa al rendimiento del ciclo planteado en el presente apartado.

4.2 Resultados del Escenario 2

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos en la simulacion del segundo escenario, esta
vez manteniendo un valor fijo de L = 25y aumentando CT.

Escenario X Coches Valor
Vector luz verde (seg) X g; Coches retenidos . funcion
2 retenidos .
objetivo
2.1 28;23;6;6 63 0;0;0;0 0 -1280,2
2.1 MOD 29; 23;6; 5 63 0;0;0; 1 1 -1299,7
2.2 29;24;6;6 65 0;0;0;0 0 -1358
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2.2 MOD 29;23;6; 5 63 0;0;0; 1 1 -1329,2
23 30; 25; 6; 6 67 0;0; 0; 0 0 -1438
2.3 MOD 33;23;6;5 67 0;0;0; 1 1 -1461
2.4 30;26;7; 6 69 0;0;0; 0 0 -1499.8
2.4 MOD 35;23;6;5 69 0;1;1;1 3 -1545
2.5 31;27;7;6 71 0;0;0;0 0 -1583,7
2.5 MOD 27;23;6,5 71 0;2;1;1 4 -1631,2
2.6 33;29;6;5 73 0;0;1;1 2 -1711,5
2.6 MOD 39;23;6; 5 75 0;2;1;1 4 -1719,6

Tabla 4-2 Resultados obtenidos del Escenario 2

80 75
67 67 o7 7
70 g3 63 5 g3
60
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40
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0 1 0 1 0 N - N
0 - - n 0. Hm
R
N S R 00 o Q\OQ o @00 "© Q\OQ
v’ g ffb o D a®

M Zluzverde M ZCochesretenidos

Figura 4-2 Resultados obtenidos del Escenario 2

En la Figura 4-2 se puede observar que a medida que aumenta la suma de tiempos en verde también
tiende a incrementarse el nimero de coches retenidos, especialmente en los tltimos casos.

Esto sugiere que ampliar el tiempo total de luz verde no siempre mejora el rendimiento del cruce y
puede generar distribuciones menos eficientes del tiempo total del ciclo.
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4.3 Resultados del Escenario 3

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos en la simulacion del tercer escenario con flujos
aumentados, valores de CT = 90 fijos y de L aumentando progresivamente. Cabe mencionar que en el
escenario 3.5 no se obtuvo solucion factible por lo que se ha omitido.

. Valor
Escenario  Vector luz verde g Coches retenidos X Co?hes funcién X
3 (seg) retenidos . L.
objetivo
3.1 29;25;6;5 65 7,10;7; 6 30 -2118,2 1,4433
3.1 MOD 31;23;6;5 65 5:12;7;6 30 -2120,8 1,4433
3.2 28;24;6;5 63 8;11;7;6 32 -2044.,5 1,487
3.2 MOD 29;23;6;5 63 7,12;7; 6 32 -2045,8 1,487
3.3 26;23;6;6 61 11;12;7; 6 36 -1933,2 1,5614
3.3 MOD 26;23;6;5 60 11;12;7; 6 36 -1933,2 1,5614
34 24:23;6;5 58 13;12;7; 6 38 -1858.2 1,6152
3.4 MOD 24;23;6;5 58 13;12;7; 6 38 -1858.2 1,6152
Tabla 4-3 Resultados obtenidos del Escenario 3
70 65
50 58
50
40 38
30
20
10
0
3.1_MOD 3.2_.MOD 3.3_MOD 3.4_MOD

W Z luz verde

Figura 4-3 Resultados obtenidos del Escenario 3

M Cochesretenidos
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En la Figura 4-3 se puede observar que a medida que disminuyen los tiempos en verde (debido al
aumento en el tiempo de seguridad), aumenta progresivamente el valor de los vehiculos retenidos.

Este comportamiento viene motivado por el aumento de la demanda de vehiculos en un ciclo en que
se mantiene la capacidad.

4.4 Resultados del Escenario 4

A continuacidn, se exponen los resultados obtenidos en la simulacion del cuarto escenario, los
cuales corresponden a un modelo de ciclo con los mismos flujos aumentados que en el Escenario 3, pero
variando esta vez los valores de CT y manteniendo L = 25.

Escenario Y Coches Valor
Vector luz verde (seg) X g; Coches retenidos . funcion
4 retenidos . .

objetivo

4.1 28;24;6;5 63 8;11;7;6 32 -1999,1
4.1 MOD 29;23;6;5 63 7,12, 7,6 32 -2000,3
4.2 29;25;6;5 65 7,10;7; 6 30 -2118.2
4.2 MOD 31;23;6;5 65 5,12;7;6 30 -2120,8
4.3 30; 26; 6; 5 67 7,10;7;7 31 -2240,7
4.3 MOD 33;23;6;5 67 4;13;7;7 31 -2244.,5
4.4 31;27;6;5 69 7,10;7;7 31 -2366.5
4.4 MOD 35;23;6;5 69 3:14;7;7 31 -2371,7
4.5 32:28;6;5 71 7:10; 8; 7 32 -2495.5
4.5 MOD 37;23;6,5 71 1;15;8;7 31 -2502,1
4.6 33;29;6;5 73 6;9;8;7 30 -2627,8
4.6 MOD 39;23;6;5 73 0;16;8;7 31 -2365,9

Tabla 4-4 Resultados obtenidos del Escenario 4
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Figura 4-4 Resultados obtenidos del Escenario 4

En la Tabla 4-4 se puede observar que al aumentar el tiempo total en verde a distribuir en el ciclo y
manteniendo fijo el tiempo de seguridad, con un aumento de la demanda de vehiculos frente a la
capacidad maxima, no se reduce de forma significativa los vehiculos retenidos, por tanto, podemos
concluir que el problema reside en que el ciclo se ve sobrepasado por el aumento del flujo, pese a asignar
mayores tiempos de paso.

4.5 Resultados del Escenario 5

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos en la simulacion del quinto escenario, ligado a
unos valores de flujo intermedios al resto de escenarios anteriores. Ademads, se vuelve a mantener los
valores de CT = 90 y se fueron aumentando los de L. El escenario 5.5 no se obtuvo solucion factible
por lo que se ha omitido.

Bconarios VeOOTIZ B Coches o BCodkes g x
t objetivo
5.1 29;25;6;5 65 2:5;4;4 15 -1820,8 1,2141
5.1 MOD 31;23;6;5 65 0;7;4;4 15 -1823,2 1,2141
5.2 28;24; 6;5 63 3:6;4;4 17 -1757 1,2527
5.2 MOD 29;23;6;5 63 2:7;,4;4 17 -1758,2 1,2527
5.3 26;23;6;5 60 6;7,4;4 21 -1660,8 1,3153
5.3 MOD 26;23;6;5 60 6;7;,4;4 21 -1660,8 1,3153
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54 24;23;6;5 58 8 7;4;4 23 -1595,8 1,3607

5.4 MOD 24;23;6;5 58 8;,7;4;4 23 -1595,8 1,3607

Tabla 4-5 Resultados obtenidos del Escenario 5
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Figura 4-5 Resultados obtenidos del Escenario 5

En la Tabla 4-5 se puede observar que, al igual que ocurria en el Escenario 3, los coches retenidos
aumentan ya que se reduce el tiempo de paso en verde para cada movimiento, aunque en menor medida
ya que la demanda de partida es ligeramente inferior a al anterior escenario ya citado.

4.6 Resultados del Escenario 6

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos en la simulacion del sexto y ultimo escenario,
donde se contintia con los mismos valores de flujo que el Escenario 5 y asignando el valor L = 25 a
medida que CT aumenta.

Escenario Y. Coches Valor

Vector luz verde (seg) X g; Coches retenidos . funcion
6 retenidos . .

objetivo

6.1 28;24;6;5 63 3;6;4;4 17 -1718
6.1 MOD 29;23;6; 5 63 2;7;4;4 17 -1719,2
6.2 29;25;6;5 65 2:5;4;4 15 -1820,8
6.2 MOD 31;23;6;5 65 0;7;4;4 15 -1823,2
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6.3 30; 26; 6; 5 67 2;5;5;4 16 -1926,4
6.3 MOD 33;23;6;5 67 0;8;5;4 17 -1930,2
6.4 31;27;6;5 69 2;5;5;4 16 -2034,8
6.4 MOD 35;23;6;5 69 0;9;5;4 18 -2040,1
6.5 32;28;6;5 71 1;4;5; 4 14 -2146,1
6.5 MOD 37;23;6,5 71 0; 10; 5; 4 19 -2152,8
6.6 33:29;6;5 73 1:4;5;4 14 -2260,3
6.6 MOD 39;23;6; 5 73 0;10; 5; 4 19 -2268.4

Tabla 4-6 Resultados obtenidos del Escenario 6
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Figura 4-6 Resultados obtenidos del Escenario 6

En la Tabla 4-6 se puede observar que el hecho de que se asigne un mayor tiempo en verde no da
lugar a una mayor fluidez del trafico como podemos observar en las variaciones de vehiculos retenidos.

Esto se debe a que el condicionante con mas peso es el flujo o demanda asignada al ciclo y un
mantenimiento en los niveles de capacidad de cada movimiento o fase.

Por todo lo expuesto en los escenarios, puede observarse que las modificaciones en los valores de
los flujos de vehiculos tienen una relacion directamente proporcional en la cantidad de coches retenidos,
ya que cuando el ciclo admite un mayor flujo, los coches retenidos aumentan, y apenas varian los
resultados de tiempos en verde.
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Por otro lado, se puede observar claramente que en aquellos escenarios en los que el valor de L
aumenta y CT queda fijo, el resultado de la funcidon objetivo aumenta de valor, ya que asignamos un
mayor tiempo de seguridad. Por el contrario, mientras que CT aumenta dejando fijo L, el valor de la
funcion disminuye debido a una mayor asignaciéon de tiempos al ciclo.

A continuacion, la Figura 4-7 muestra una comparacion entre los tiempos muertos L versus X, para
los escenarios 1,3y 5.

—&®—Escenariol —@—Escenario3 —@—Escenariod

18

1,5614 16152
16 1.4433 1,487
14 1,2527 1,9153 -
Vi 1,2:‘3/’4’—"
A\l
1.2
0,988
0,955 ,
1 0,8816 0.9095 e
o— ——
0.8
06
23 25 27 29 31 33

Figura 4-7 Comparativa de los valores X en funcion de los tiempos muertos aplicados a los distintos escenarios.

Como bien puede observarse, la aparicion de variables de retencion distintas a cero es consecuencia
directa de la sobresaturacion del sistema, especialmente las del escenario 3, que corresponde a la
situacion con mayor demanda de vehiculos. Por el contrario, el escenario 1 al tener un menor flujo de
vehiculos tiene valores de X </ por lo que en dicho escenario no se experimenta sobresaturacion.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

A partir del analisis conjunto de los escenarios planteados, en los que se han considerado tres
variaciones del flujo manteniendo constante la capacidad del ciclo, modificaciones en los tiempos
maximos del ciclo (CT) y en los tiempos muertos o de seguridad (L), asi como la eliminacion de la
restriccion C, se observa que la variacion del flujo es el factor que mayor influencia ejerce sobre los
resultados obtenidos, especialmente en lo relativo al nimero de vehiculos retenidos. Asimismo, resulta
interesante sefalar que el aumento del tiempo maximo de ciclo, que en principio podria asociarse a una
mayor asignacion de tiempos en verde y, por tanto, a una mejora en la fluidez del trafico, no ha producido
ese efecto en los escenarios analizados. Este comportamiento refuerza la conclusion anterior: el flujo de
entrada condiciona de forma mas decisiva el funcionamiento del sistema que las modificaciones
introducidas en el tiempo de ciclo o en los tiempos muertos.

Por otra parte, es muy reducida la diferencia de los resultados obtenidos entre cada escenario y su
correspondiente modificado, lo cual no es mas que un reflejo de la robustez del codigo.

El analisis del modelo creado ha demostrado satisfactoriamente que es capaz de distribuir, dentro
de unos limites de tiempos maximos y minimos, los tiempos en verde en funciéon del movimiento del
ciclo, con prioridad de unos sobre otros y manteniendo el resto de las restricciones.

En términos generales, se ha podido concluir que las técnicas de programacion lineal son una
herramienta util para la optimizacion de tiempos semaforizados en cruces urbanos de afluencia media.
Asimismo, ha permitido analizar el comportamiento de los ciclos dependiendo de qué datos fueran
variables o constantes, pudiendo extraer conclusiones acerca de los puntos débiles del programa.

5.2 Lineas futuras

El presente trabajo ha demostrado que mediante la optimizacion lineal es posible construir un
modelo para la gestion de tiempos de un ciclo semaforizado y aplicarlo a la vida real con datos de flujos
y capacidades estandares en la mayoria de las ciudades promedio.

Sin embargo, las situaciones reales de trafico urbano nunca son constantes o algo que pueda
estandarizarse, lo que matematicamente se traduce a que muchas de las relaciones entre variables no son
estrictamente lineales. Por ello, una posible linea futura de investigacion consistiria en abordar el
problema mediante modelos de programacion no lineal, que permitan representar con mayor precision
el comportamiento del trafico y las interacciones entre los distintos movimientos.
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En este contexto, podria incorporarse el uso de modelos clasicos de ingenieria del trafico, como
la formula de Webster (2). La integracion de este tipo de formulaciones dentro de un modelo de
optimizaciéon permitiria comparar los resultados obtenidos mediante programacion lineal con los
derivados de modelos no lineales mas proximos a la realidad del trafico urbano.

Este cambio de tipo de programacion permitiria avanzar hacia un modelo mas preciso en términos
de retardo, saturacién y reparto de tiempos, aunque también implicaria una mayor complejidad
matematica y computacional.

Otra posible linea futura de desarrollo consistiria en la aplicacion de técnicas de inteligencia
artificial al control de intersecciones semaforizadas, mediante el empleo de algoritmos heuristicos que
permitan, mediante el procesamiento de imagenes y datos en tiempo real, adecuar los tiempos de paso a
cada semaforo dependiendo de la densidad vehicular y ajustar por consiguiente los tiempos de espera
[29] , representando estos ultimos hasta el 10% de los retrasos a nivel mundial. [30]

A diferencia de los modelos de optimizacion estatica, estos enfoques permiten que el sistema
aprenda de la evolucion del trafico y adapte continuamente los tiempos de verde en funcion de variables
como la longitud de las colas o el tiempo de espera de los vehiculos.

La incorporacion de técnicas de inteligencia artificial podria, por tanto, constituir una extension
interesante del modelo desarrollado en este trabajo.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS Y
AMBIENTALES

El desarrollo de modelos matematicos aplicados a la gestion del trafico urbano tiene implicaciones
relevantes en distintos &mbitos sociales, economicos y ambientales. En primer lugar, desde el punto de
vista social, la optimizacion de los tiempos semaforizados contribuye a mejorar la movilidad en las
ciudades, reduciendo los tiempos de espera en los cruces y favoreciendo una circulaciéon mas fluida. Esto
repercute directamente en la calidad de vida de los ciudadanos, al disminuir el estrés asociado a la
congestion del trafico y facilitar desplazamientos mas eficientes tanto para vehiculos privados como para
servicios publicos o de emergencia.

En el ambito econdémico, una gestion mas eficiente del trafico urbano puede traducirse en una
reduccion de costes asociados al transporte. La disminucion de los tiempos de espera en intersecciones
reduce el consumo de combustible de los vehiculos, asi como el tiempo empleado en desplazamientos
diarios. Esto puede tener un impacto positivo en la productividad y en el funcionamiento general de las
actividades econdmicas dentro de las ciudades, especialmente en aquellas relacionadas con la logistica,
el comercio y los servicios.

Desde una perspectiva ambiental, la optimizacion de los ciclos semaféricos puede contribuir a
disminuir las emisiones contaminantes generadas por los vehiculos. La reduccion de paradas
innecesarias y de aceleraciones repetidas permite limitar el consumo de combustible y, en consecuencia,
las emisiones de dioxido de carbono (CO-), 6xidos de nitrégeno (NOx) y particulas contaminantes. En
este sentido, la aplicacion de modelos matematicos para mejorar la regulacion del trafico se alinea con
las politicas actuales orientadas hacia una movilidad urbana mas sostenible.

Por ultimo, desde el punto de vista de la seguridad vial, una adecuada planificacion de los tiempos
semaforicos contribuye a ordenar los flujos de trafico y reducir la probabilidad de conflictos entre
vehiculos, peatones y otros usuarios de la via. De este modo, el uso de herramientas de optimizacion en
la gestion del trafico urbano no solo mejora la eficiencia del sistema, sino que también contribuye al
desarrollo de entornos urbanos mas seguros y sostenibles.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo de herramientas de optimizacion aplicadas a la gestion del trafico urbano plantea
también diversas consideraciones de caracter ético y social que deben ser tenidas en cuenta en el &mbito
de la ingenieria. En primer lugar, es importante reconocer que las decisiones relacionadas con la
planificacion y regulacion del trafico afectan directamente a la vida cotidiana de los ciudadanos. Por
ello, los modelos matematicos utilizados deben ser disefiados con el objetivo de mejorar el bienestar
colectivo, priorizando soluciones que favorezcan la movilidad de manera equitativa y segura para todos
los usuarios de la via.

Desde una perspectiva ética, el ingeniero tiene la responsabilidad de desarrollar soluciones que no
solo sean técnicamente eficientes, sino también socialmente responsables. En el caso de la optimizacion
de tiempos semaforicos, esto implica considerar no unicamente la eficiencia del trafico vehicular, sino
también la seguridad de peatones, ciclistas y otros usuarios vulnerables. La ingenieria del transporte
debe buscar un equilibrio entre la fluidez del trafico y la proteccion de los distintos actores que
comparten el espacio urbano.

Asimismo, la utilizaciéon de modelos matematicos y herramientas computacionales implica asumir
ciertas limitaciones inherentes a la simplificacion de la realidad. Los modelos desarrollados, como el
presentado en este trabajo, representan aproximaciones que permiten analizar el comportamiento del
sistema bajo determinadas hipdtesis. Por ello, resulta fundamental interpretar los resultados con espiritu
critico y comprender que su aplicacion practica requiere siempre un analisis complementario basado en
la observacion real del entorno urbano.

Por 1ultimo, el uso de métodos de optimizacion en la gestion del trafico puede contribuir a avanzar
hacia modelos de movilidad mas sostenibles y eficientes. En este sentido, el trabajo desarrollado se
enmarca dentro de una tendencia creciente en la ingenieria contemporanea que busca aplicar
herramientas matematicas y tecnoldgicas para afrontar problemas complejos de la sociedad actual, como
la congestion urbana, la contaminacion o la gestion eficiente de recursos limitados.

50



OPTIMIZACION DE TIEMPOS SEMAFORIZADOS EN UN CRUCE

URBANO CON AFLUENCIA MEDIA

ANEXO III: CODIGO DEL PROGRAMA

% MODELOS P1 Y P2

%Definimos los flujos (ff) y capacidad (q)
% % ff=[1200; 1000; 350; 150];

% % q=[3900; 3500; 1100; 1000];
f£=[1000;950;220;200];
%ff=[1500;1450;480;420];
%ff=[1300;1250;380;320];
q=[3800;3800;3400;3400];

%Definimos duracion total del ciclo y tiempos muertos
CT=90;

L =25; %tiempo rojos y amarillos del ciclo
k=1;

alpa=1;

% betl=0.9;

% bet2=0.7;

M=100;

N=4; %Numero de fases del semaforo
n=1*ones(4,1);

%Definimos las cotas de tiempos maximos y minimos para el ciclo

Tmax=[40; 40; 20; 20];
Tmin =[24; 23; 6; 5 ];
%tmax=sum(Tmax);
tmin=min(Tmin);

if tmin > CT-L

display('reduzca un poco las cotas inferiores, ya que su suma es mayor que CT-L')

end
ff=(1/3600)*ff;
qq=(1/3600)*q;

A1=[-qq(1) © @ @; @ -qq(2) @ @; @ @ -qq(3) ©; © @ @ -qq(4)];

bl=-alpa*CT*ff;

%A2=[-betl 1 0 0 © 0 0 0; 0 0 -bet2 100 0 0];

%b2=[0;0];

%A=[A1;A2];

%b=[bl;b2];

A=A1;

b=b1;

%ub=Tmax;

ub=Tmax;

1b=Tmin

Aeg=[1 11 1];

beq=CT-L;

%Definimos funcidén objetivo

f=-Kk*CT*ff;

%f=-diag(n)*ff;

for i=1:N
f1(i)=(sum(ff)-ff(i))-M;

end

%f=Ff1";

f=F

incont=1:4;

%[g,fval,exitflag,output, lambda]=1inprog(f,A,b,Aeq,beq,1lb,ub)
[g,fval,exitflag,output]=intlinprog(f,incont,A,b,Aeq,beq,lb,ub)
%[g,fval,exitflag,output,lambda]=1inprog(f,A,b,Aeq,beq,1lb,ub,options)

display('El tiempo en segundos en verde del mov. N-S')

g(1)
display('El tiempo en segundos en verde del mov. E-0')
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g(2)
display('El tiempo en segundos en verde del giro izq. N-S'")
g(3)
display('El tiempo en segundos en verde del giro izq. E-0')
g(4)
for i=1:N
s(1)=qq(i)*g(1i)-alpa*ff(i)*g(i);
s1(1)=qq(i)*g(1)-Ff(i)*g(i);
end
display('el vetor de holguras de la capacidad con la relajacién (alpha <1)')
s
display('el vetor de holguras de la capacidad sin la relajacioén (alpha =1)")
sl
if s1 >= zeros(4,1)
display('Las restricciones de capacidad se satisfacen sin la relajacidén')
end

for i=1:N
rojo(i)=sum(g)-g(i);
end
display('El vector de tiempos en rojo de las cuatro fases, viene dado por')
rojo

display('la suma de los tiempos en verde es')
sum(g)
display('el valor maximo de luz verde es')
CT-L
display('El valor de la funcidén objetivo')
fval
F=diag(ff)
for i=1:N

Q(i)=1/qq(i);
end

FQ=F*Q'

X=(sum(FQ))/(1-(L/CT));

display('el valor del grado de saturacioén es')
X

% MODELO P3

%Definimos los flujos (ff) y capacidad (q)

% % ff=[1200; 1000; 350; 150];

% % q=[3900; 3500; 1100; 1000];
ff=[1300;1250;380;320];

%ff=[1500;1450;480;420];

%ff=[1300;1250;380;320];

q=[3800;3800;3400;3400];

%Definimos duracion total del ciclo y tiempos muertos
CT=90;

%L=25; %tiempos rojos y amarillos muertos

L=25;

difl = 5;

dif2 = 2;

k=1;

alpa=1;

% el vector delta debe contener valores menores que 2 mayores e iguales que
% 1

N=4; %Numero de fases del semaforo

n=1*ones(4,1);
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M=100;
%Definimos las cotas de tiempos maximos y minimos para el ciclo
% Tmax=[25; 25; 13; 10];
% Tmin =[10; 10; 6; 5];
Tmax=[40; 40; 20; 20];
Tmin =[24; 23; 6; 5];
% tmax=sum(Tmax);
tmin=min(Tmin);
if tmin > CT-L

display('reduzca un poco las cotas inferiores, ya que su suma es mayor que CT-L')
end
f=(1/3600)*ff;
qq=(1/3600)*q;
Al=[-qq(l) 0 ©0 -1 000 ; 0 -qq(2) 900 -1 00; 00 -qq(3) 00 -10; 000 -qq(4) © 0
e -1];
bl=-alpa*CT*ff;
A2=[1 -1 00 0000; P01 -10000;, -11000000; 00-110290009];
b2=[difl; dif2;0;0];
A=[A1;A2];
b=[bl;b2];
A=A1;
b=b1;
%»ub=Tmax;
ub=[Tmax; inf; inf; inf; inf];
1b=[Tmin; zeros(N,1)];
%Aeq=[1 1 1 1 zeros(1,N)];
%beq=CT-L;
%incont=1:4;
incont=1:2*N;
%Definimos funciones objetivo
z1=[ -k*CT*ff;M*ones(N,1)]; %funcién demoras
z1 mod=[-k*CT*ff; zeros(N,1)]; %funcidén demoras
for i=1:N

f1(i)=(sum(ff)-Fff(i))-M;
end
z2=[f1'; zeros(N,1)]; %funcidén luces rojas y verdes
f=z1_mod;
%f=z1
%[g,fval,exitflag,output,lambda]=1inprog(f,A,b,Aeq,beq,1lb,ub)
[g,fval,exitflag,output]=intlinprog(f,incont,A,b,Aeq,beq,1lb,ub)
display('El tiempo en segundos en verde del mov. N-S')
g(1)
display('El tiempo en segundos en verde del mov. E-0')
g(2)
display('El tiempo en segundos en verde del giro izq. N-S'")
g(3)
display('El tiempo en segundos en verde del giro izq. E-0')
g(4)
for i=1:N

s(1)=qq(i)*g(i)+g(i+N)-ff(i)*CT;
end
display('Las restricciones de capacidad contabilizando coches retenidos')
s
for i=1:N

rojo(i)=(sum(g(1:4,1))-g(i));
end
display('El vector de tiempos en rojo de las cuatro fases, viene dado por')
rojo
rela(1)=g(1)-g(2);
rela(2)=g(3)-g(4);
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display('El vector resta de las relaciones entre variables ')
rela
if rela < zeros(2,1)
display('las relaciones entre entre la duracién de los tiempos en verde de las fases
no es la deseada')
else
display('la relacidén de los tiempos verdes es la deseada')
end
% fnew= f(1:4,1);
% display('las demoras para este ciclo son')
% demora= -fnew'*g(1:4,1)
display('El valor de la funcidn objetivo')
fval
% display('el valor de la penalizacidén es')
% fval+demora
display('la suma de los tiempos en verde es')
sum(g(1:4,1))
F=diag(ff)
for i=1:N
Q(i)=1/qq(i);
UQ(i)=g(4+1)/(CT*q(1));
end
uQ
FQ=F*Q'
X=(sum(FQ))/(1-(L/CT));
X1=(sum(FQ)-sum(UQ))/(1-(L/CT));
display('el valor del grado de saturacidn es')
X
display('el valor de X1')
X1
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URBANO CON AFLUENCIA MEDIA

ANEXO IV: DECLARACION DE USO DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

A lo largo de la realizacion del presente Trabajo de Fin de Grado, se ha hecho uso puntual y ético
de herramientas de inteligencia artificial generativa, en concreto ChatGPT, como apoyo en tareas de
correccion y mejora de la claridad en la redaccion.

El uso de esta herramienta ha tenido un caracter estrictamente complementario, con el objetivo de
mejorar la coherencia y cohesion de determinados parrafos en distintos apartados, asi como de servir de
apoyo en la representacion visual de uno de los escenarios del trabajo (Figura 3-1). En ningtn caso ha
supuesto una sustitucion del trabajo intelectual del autor, ni ha intervenido en la realizacion de los
experimentos, la interpretacion de los resultados o la elaboracion de las conclusiones.
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