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Resumen. Es frecuente la pérdida de tiempo de los conductores y los embote-
llamientos de trafico en las ciudades, por una configuracion no 6ptima de los
semaforos. Diversos dominios han intentado comprender el fenomeno e identifi-
car las causas en pos de obtener una solucion apropiada. El presente trabajo in-
troduce un algoritmo cuyo fin es reducir el tiempo de espera de los conductores
en una interseccion. Para lo cual, la validacion fue llevada a cabo en tres escena-
rios posibles, definidos por medio de la variacion de la frecuencia de los autos.
El entorno de simulacion se implement6 en NetLogo, lo que permitié estudiar el
impacto del cambio de luces a través de la simulacion de semaforos de tiempos
fijos vs semaforos con control inteligente mediante agentes. Hemos obtenido
una reduccion maxima del 45% en el tiempo de espera. Finalmente, presentare-
mos las conclusiones y el trabajo futuro.

Palabras clave: Sistemas Multi-Agentes, Programacion Orientada a Agentes,
Trafico, NetLogo.

1 Introduccion

Las rutas y calles hacen posible la circulacion y el recorrido de las ciudades, pero des-
afortunadamente el trafico y particularmente la congestion del mismo conlleva a que
los conductores sufran pérdidas de tiempo para llegar de un lugar a otro, por el tiempo
que tardan en transitar sobre los caminos, sumado a los tiempos de espera por semafo-
ros. Diversas disciplinas han estudiado dicha problematica en pos de comprender el
fendmeno [1, 2, 3], y lograr una solucion viable [4, 5, 6]. Algunos autores han encon-
trado que los conductores atascados en condiciones de alta congestion presentan nive-
les elevados de estrés [7], lo que puede llevarlos a modificar su comportamiento mien-
tras manejan su vehiculo. En consecuencia, es importante cambiar la forma en que las
personas conducen, y encontrar mejores soluciones para lidiar con el trafico, como
semaforos inteligentes o incluso automdviles que se comunican entre si.

El rapido crecimiento de las ciudades, la localizacion de las instituciones educativas
y la diversidad de puestos de trabajo generan un aumento en el flujo diario del trafico,
lo que conlleva a un incremento en el nmimero de vehiculos y medios de transporte en
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las calles en particular y en las ciudades en general. Si bien diversos dominios han
abordado el problema de la congestion de trafico [8, 9,10,11,12] consideramos que la
implementacion de un enfoque simple, que implemente técnicas de modelado y simu-
lacion basados en agentes, con un nivel de dificultad bajo-medio de implementacion es
capaz de ser efectivo y viable para su aplicacion en la vida real. Existen un gran niime-
ro de herramientas y plataformas como NetLogo [13] y Repast, y un elevado niimero
de aplicaciones, donde los usos mas comunes tienen lugar en simulaciones sociales y
problemas de optimizacién como el comportamiento humano, la simulacion urbana, la
gestion del trafico, entre otros [14].

En este contexto, el objetivo que persigue el presente articulo es introducir un nue-
vo algoritmo, en el contexto de una orientacion a agentes, que disminuye el tiempo de
espera de los vehiculos, evitando que estos esperen un tiempo indeterminado o excesi-
vamente largo; con la meta final de reducir la congestion de trafico en una interseccion
de dos calles - doble mano y doble carril. Consecuentemente, en NetLogo se ha mode-
lado y simulado la interseccion con dos agentes: el agente auto y el agente intersec-
cion, donde el primero modela el comportamiento de los automoviles, mientras que el
segundo, controla el flujo de autos. Vale destacar que solo se han modelado autos, sin
peatones.

Por un lado, el agente Auto podra avanzar, frenar, cambiar de carril y doblar a la
derecha. Avanzara si no tiene otro vehiculo adelante y se detendra cuando el vehiculo
precedente se encuentre detenido o el semaforo esté en rojo al momento de llegar a la
interseccion. De la misma manera, podra cambiar de carril y cuando llegue a la inter-
seccion podra mantener su direccion o doblar a la derecha. Por el otro, el agente inter-
seccion tendra dos estrategias de funcionamiento: tiempos fijos o tiempos variables,
siendo la primera por tiempos determinados previamente, donde el semaforo estara en
verde o rojo por un tiempo predeterminado. Los tiempos variables son dinamicos, por
lo que la estrategia cambiara a partir de los datos sensados por el agente interseccion.
Asi, tendra en cuenta la cantidad de autos que estan esperando, el tiempo que estuvie-
ron esperando y el tiempo desde la ultima vez que estuvo en verde cada direccion.

Teniendo como base lo anterior, se han planteado tres escenarios donde varian la
frecuencia de generacion de autos en pos de poder efectivizar una comparacion de las
dos estrategias en cada uno de los escenarios para evaluar las mejoras obtenidas por el
agente inteligente. El trabajo se estructura de la siguiente forma: en la seccion 2, se
contextualiza un breve estado de arte de sistemas basados en agentes aplicados al trafi-
co. La seccion 3 explica el entorno de simulacion e implementacion del algoritmo,
describiendo la herramienta elegida NetLogo, los agentes y sus funcionalidades, el
ambiente y la interfaz de usuario, y la 1dgica y el codigo del algoritmo. La seccion 4,
busca validar el algoritmo implementado a partir de la comparacion de las estrategias
en los tres escenarios. Finalmente, la seccion 5 presenta las conclusiones y los linea-
mientos del trabajo futuro.
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2 Estado de arte

Uno de los primeros sistemas de control de trafico fueron aquellos con planes de tiem-
pos de interseccion fijos y seializados, donde las longitudes del ciclo variaban entre
los 35 y los 120 segundos [15]. Tiempo después surgieron, los semaforos con control
dindmico que utilizan sensores para detectar distintos tipos de vehiculos y usuarios no
motorizados como peatones; y el control coordinado lo que posibilita que los conduc-
tores encuentren una onda verde: una cadena de luces verdes en los semaforos, feno-
meno conocido como progresion [16]. Finalmente, el control de trafico adaptativo
responde a una estrategia en la que el tiempo de la sefial del seméforo cambia o se
adapta segun la demanda del trafico en tiempo real.

Existen varias simulaciones desarrolladas con la plataforma NetLogo de sistemas
dindmicos y adaptativos de control de trafico basados en agentes, para una o varias
intersecciones. Para el caso de una interseccion, es viable mencionar a [17,18]. En el
primero de ellos, Bui et al. reformulan los modelos de competencia econémica de
Cournot y Stackelberg para el desarrollo del algoritmo inteligente del semaforo, para
vehiculos con y sin prioridad. En este contexto, muestran una mejora en el tiempo de
espera para dos condiciones, el flujo de vehiculo uniforme y no uniforme en las dos
direcciones, comparando el algoritmo propuesto versus uno basado en el método
Round-Robin, con semaforos de tiempos fijos y el otro usando un sensor de red.

En el segundo ejemplo [18], desarrollan en el contexto de Internet de las Cosas, el
modelado de la comunicacion entre los agentes, para mejorar el flujo de trafico en una
interseccion en tiempo real. Los vehiculos se pueden identificar en funcion de su ID
(por ejemplo, matricula del vehiculo), a partir de la cual también puede comunicarse
con la infraestructura. Cada vehiculo est4d equipado con el sistema de posicionamiento
para determinar su ubicacion. En el caso de los peatones, al usar dispositivos de cone-
xiéon (por ejemplo, teléfonos inteligentes), pueden comunicarse con el sistema. La
simulacién mide el rendimiento de los algoritmos de control de trafico al aumentar la
densidad de los agentes que llegan a la interseccion, considerando una distribucion
aleatoria para cada direccion de la interseccion. Se compara la eficiencia del algoritmo
propuesto versus un algoritmo de programacién de Round-Robin para controlar el
semaforo. Los resultados muestran que el tiempo de espera del vehiculo obviamente
aumenta cuando la densidad de los vehiculos aumenta. Sin embargo, usando el algo-
ritmo propuesto la variacion no es tan significativa, dado que la prioridad de los men-
sajes de solicitud del vehiculo estd dada por un modelo FIFO, lo que permite que el
vehiculo pase la interseccion lo antes posible. Concluyen que el algoritmo propuesto
reduce el tiempo espera de los agentes.

Para el caso de multiples interseccion, en el contexto de complejas redes de transito
desarrollaron un enfoque multi-agente utilizando clustering difusos para administrar el
flujo del trafico en condiciones determinadas, usando NetLogo para testear y evaluar
el enfoque planteado. Concluyen que para una grilla de intersecciones, el tiempo me-
dio de retardo se puede reducir en un 42,76% en comparacion con la sefial de trafico
de secuencia fija convencional [19].
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Otros autores presentan en [20] un modelo adaptativo que modela una ciudad de
19x19 calles, comparando dos enfoques diferentes: a) en cada interseccion se cuenta el
nimero de automoviles que se aproximan a la luz roja, independientemente de su esta-
do o velocidad; b) la duraciéon del proximo ciclo verde de cada luz es directamente
proporcional a la cantidad de automdviles que cruzaron la interseccion en el Gltimo
ciclo verde. Encuentran mejoras del segundo enfoque con respecto al primero, para la
velocidad promedio de los autos, el nimero promedio de los autos parados y el tiempo
medio de espera de los autos, para bajas densidades de autos y una mejora menor para
altas densidades de autos. Concluyen que el segundo es mas facil de implementar de-
bido a que es posible usar bandas de goma o detectores de bucle enterrados para la
deteccion de autos.

Por tultimo, otro articulo [21] presenta una simulacion de la coordinacion dindmica
del sistema de semaforos urbanos, utilizando los datos de trafico disponibles localmen-
te y el estado del trafico de las intersecciones vecinas, con el fin de mejorar transito
urbano en la ciudad de Colima, México. Muestra la simulacion de tres interseccion
(500 mts de distancia entre cada interseccion) en una avenida. Se define y usa un algo-
ritmo inteligente para el control adaptativo con capacidades de aprendizaje que permi-
te un trafico mas fluido, reduciendo el tiempo de espera promedio y el tamafio medio
de cola de espera por intersecciéon. Compara la situacion real con la propuesta, en es-
cenarios de baja y alta afluencia de autos. Concluyen que el tiempo de espera para la
direccion norte-sur se reduce un 16%, para el sur-norte el 59%, para el este-oeste el
57% y para el este-oeste hasta el 33% con respecto a la situacion actual, para trafico
normal y un 29% para horas picos.

Los ejemplos citados demuestran que es posible reducir el tiempo de espera en una
o0 varias intersecciones, aspecto que motiva presentar nuestros resultados, consideran-
do que atin quedan tantas intersecciones o arterias en las ciudades en general y particu-
larmente en Buenos Aires, donde es posible agilizar el trafico.

3 Entorno de modelado, simulacion e implementacion del
sistema

3.1 Modelado basado en Agentes mediante NetLogo

El modelado basado en agentes cuenta con un gran nimero de plataformas, que pue-
den dividirse en dos categorias. La primera define los modelos utilizando lenguajes de
programacioén como Java o C++, donde las mas conocidas son Swam y Repast; mien-
tras que la segunda categoria utiliza lenguajes dedicados y las plataformas de codigo
abierto mas conocidas son NetLogo y GAMA [22]. NetLogo [13] creado en 1999 por
U. Wilensky, es un entorno de modelado programable que permite simular fendmenos
naturales y sociales, y es viable dar instrucciones a cientos o miles de agentes que
operan independientemente lo que posibilita la exploracion de la relacion el compor-
tamiento a nivel micro (individuos) y los patrones a nivel macro (interacciones). Es lo
suficientemente simple para los estudiantes y profesores, pero lo suficientemente
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avanzado como para servir como una poderosa herramienta para los investigadores en
muchos campos. En NetLogo todo es un agente, desde cada cuadrado que conforma el
plano donde se visualiza la simulacion, hasta quien se encarga de pintar las calles, los
semaforos y los autos. Ademas, ofrece una funcion <go> que ejecuta todo lo que esté
dentro de ella a cada tick, considerando que un tick es una medida de tiempo que pue-
de ser modificada. Se ejecuta en la JVM, por lo que funciona en todas las plataformas
principales como Mac, Windows y Linux. Ademas, se ejecuta como una aplicacion de
escritorio y la operacion de linea de comando también es compatible [23].

3.2  Descripcion de los Agentes modelados

Los agentes implementados son los que se observan en las Tablas 1 y 2, donde se des-
criben los agentes por sus atributos, por la informaciéon que sensa del ambiente y por
su comportamiento.

Tabla 1. Descripcion del Agente Auto

Descripcion Agente Auto

e  Velocidad: velocidad actual del auto

Paciencia: el nivel de tolerancia del conductor en la espera
Direccion: hacia donde va el auto.

Carril actual.

Atributos Coordenadas actuales.

Girar (Si o no): indica si el auto va a girar en la interseccion.
Tiempo de espera en el semaforo.

Aceleracion

Desaceleracion

Autos cercanos: utilizando un angulo de vision de 15 grados y
un radio que varia dependiendo de la velocidad del auto.
Informacion sensada Velocidad maxima de la calle
del ambiente Color de la luz del seméforo
Autos en carril adyacente

Posicion dentro del ambiente

Acelerar: lo hace si no tiene ninglin auto en su espectro de vi-
sion yendo a una velocidad menor a la suya, si no supera la ve-
locidad y si no se encuentra en el limite previo al semaforo,
mientras este esta en rojo.

e  Frenar: lo hace si tiene ningin auto en su espectro de vision
yendo a una velocidad menor a la suya y si se encuentra en el

Comportamiento limite previo al semaforo, mientras este esta en rojo.

e Doblar a la derecha: lo hace si se encuentra en el carril derecho
al momento de llegar al area critica de la interseccion con una
probabilidad definida por una variable.

e  Cambiar de carril: lo hace si la paciencia del conductor llega a

0 (estd va disminuyendo a medida que el tiempo de espera au-
menta) y si no hay ningin auto en su posible futura posicion.
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Tabla 2. Descripcion del Agente Interseccion
Descripcion Agente Interseccion
e Luces de los semaforos: estado actual de los semaforos
e Inteligencia (Si o no): define el algoritmo a utilizar para el
. manejo de luces de los semaforos, o sea una estrategia de
Atributos

tiempo dinamica o estatica.
Tiempo minimo de verde
Tiempo desde que se realiz6 el Gltimo cambio de luz

e  (Cantidad de autos detras de los limites de la interseccion en
todas las direcciones.

e  Tiempos de espera de los autos

Informacion sensa-
da del ambiente

Cambiar luz de semaforos:

e  Tiempos fijos o sin inteligencia: lo realiza por tiempos defini-
dos, el semaforo esta en verde por un tiempo determinado y
después cambia a rojo.

Comportamiento e  Tiempos variables o con inteligencia: lo realiza a partir de los
datos censados del ambiente. A partir de un algoritmo que
cuenta cuantos autos estan esperando del otro lado y de cuanto
tiempo llevan esperando decide si cambiar o seguir en el esta-
do actual.

3.3  Algoritmo del semaforo inteligente: logica y codigo

El algoritmo del semaforo inteligente desarrollado, cuyo codigo puede leerse en la
Fig.1, coordina dos semaforos, uno para cada direccion de la interseccion de las calles;
considera la cantidad de autos que estan esperando en ambas direcciones o ejes, siendo
el eje la direccion del flujo de vehiculos que tiene el semaforo en luz verde y la direc-
cion del flujo de autos que tienen luz roja.

Por lo tanto, cuenta con: (a) la cantidad de autos en el eje x antes de cruzar la inter-
secciodn, o sea los autos en direccion este-oeste, y le aplica la sustraccion con los que
ya cruzaron la interseccion y, (b) la cantidad de autos en el eje y antes de cruzar la
interseccion, o sea, los autos en direccion norte-sur y le aplica la diferencia con los que
ya cruzaron la interseccion.

Se consideran los pesos de cada una de las direcciones, valorando la cantidad de au-
tos y el tiempo de espera que provoca el semaforo en rojo. Al cambiar a verde, siem-
pre va a cumplir un tiempo minimo definido y a continuacion, el algoritmo cal-culara
los pesos de ambas direcciones. Vale destacar que la luz verde corresponde al semafo-
ro con mayor peso y los pesos del eje i, se calculan segtin (1):

Pi= Ai + Tsri * 0.001 (1)

donde:
e A4, los autos previos a la interseccion en el eje i (autos esperando antes de
cruzar la interseccion)
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o T, el tiempo de semaforo en rojo en el eje i (tiempo desde que el semafo-
ro cambi6 a rojo hasta el instante actual)

to change-1ights-intelligent

;Cars heading east and west that did't reach the critic zone yet

set x-waiting-cars count cars with [(direction = 1 or direction = 3) and not pass-intersection? and out-of-intersection]
;Cars heading north and south that did't reach the critic zone yet

set y-waiting-cars count cars with [(direction = 0 or direction = 2) and not pass-intersection? and out-of-intersection]

;Sets the direction of the red light to the correct direction
ask one-of Lights with [color = red or color = green + 0,1] [
set red-direction light-direction

]

iTicks since last light change

let reg-tine (ticks - ticks-at-last-change)

;11 15 the Lights are red to north and south

if-else (red-direction = 0 or red-direction = 2) |
jset the weight as the cars waiting plus the time the Uight has been red times 0.001(empiric factor)
set y-waiting-cars (y-waiting-cars + red-tine * 0,001)
[

set x-waiting-cars (x-waiting-cars + red-tine * 6.001)
]

;11 there are more cars waiting on the x axis than on the y axis and it 1s red on the x axis

sand its been in red for more time than the bottom linit it changes the Light to yellow and the to green

if(x-waiting-cars > y-waiting-cars and (red-direction != @ and red-direction != 2) and elapsed? green-length )
change-to-yellow

]

if(y-waiting-cars > x-waiting-cars and (red-direction != 1 and red-direction != 3) and elapsed? green-length )
change-to-yellow

I

;If the yellow time is over and there are any lights in yellow it changes them to red

if elapsed? yellow-length and any? lights with [ color = green + 0.1 ] [change-to-red]

end

Fig. 1. Algoritmo de control implementado en NetLogo.

Vale destacar que Tsri es multiplicado por un factor cuyo valor fue obtenido por
medio de pruebas experimentales, por lo que para el eje que esta en verde, Tsri va a ser
igual a 0. Por ejemplo, para un tiempo minimo de luz verde de 200 ticks (unidad de
tiempo en NetLogo), el semaforo correspondiente al eje x (calle horizontal) acaba de
cambiar su luz a verde, y el eje y (calle vertical) tiene el semaforo en rojo, consecuen-
temente la luz del semaforo permanecera en verde el tiempo definido en un principio
(200 ticks). Pasado el tiempo minimo comienza a evaluarse la formula del peso en
ambos ejes:

Px=Ax + Tsrx * 0.001 2)
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Py=Ay + Tsry *0.001 3)

En el instante que Tsry sea igual a 1000 ticks, Ax sea igual a 10 y Ay sea igual a 5,
Px serd mayor que Py (Px >Py) , o sea 10>6, por lo que el semaforo del eje x va a
continuar en rojo; mientras que en el instante que Tsry sea igual a 1100 ticks, Ax sea
igual a 7 y Ay sea igual a 6, Px serd menor que Py ( Px <Py), o sea 7<7.1, entonces el
semaforo del eje x va a cambiar a rojo y del eje y a verde.

El tiempo medio de espera es la sumatoria de todas las esperas de los autos y se cal-
cula de la siguiente manera:

.. . (average-waiting-time Xdead-cars) + waiting-time
average-waiting-time = 4
& & dead-cars + 1 4

donde dead-cars, son los autos que ya salieron del sistema, y waiting-time, es el
tiempo que el auto saliente esperd, tal que:

waiting-time = totalTicks - first-stop-time (5)

Este tiempo abarca desde que el auto freno6 antes de cruzar la interseccion hasta que
cruzo la misma. A su vez, siendo:

* ticks, la cantidad total de ticks (unidad de tiempo utilizada) transcurridos

+ first-stop-time, la cantidad de ticks transcurridos cuando el auto frend.

3.4 Ambiente e interfaz de usuario

Se han considerado los siguientes supuestos, que estan aplicados y pueden visualizarse
en la Fig. 2: (a) el Gnico tipo de vehiculo modelado es el auto, (b) las calles que con-
forman la interseccion poseen una velocidad maxima que los autos respetan, (c) las
calles que conforman la interseccion son doble mano, (d) cuando un auto llega a la
interseccion lo tnico que puede hacer es cruzarla o girar a la derecha, () para doblar a
la derecha los autos deben estar en el carril derecho de la calle, (f) los sensores de la
interseccion no fallan en ningiin momento, (g) no hay disturbios externos al sistema, y
(h) el peaton ha sido excluido del modelo. Las variables mostradas en la Figura 2 se
pueden observar también en la Tabla 3.

Recordando la definicion de Wooldridge [24], un agente se encuentra en un am-
biente e interactia con él y con otros agentes, con los cuales se comunica, coopera y
negocia. En este caso y debido a su modelizacion en NetLogo, esta constituido por
agentes pasivos o patches que se encargan inicialmente de decorar el entorno. Tam-
bién, esta compuesto por dos ejes: el horizontal y el vertical, donde cada uno contiene
una calle compuesta por dos manos y dos carriles en cada direccion (un total de 4 ca-
rriles). Las lineas amarillas que se visualizan en la Figura 2 son las encargadas de di-
vidir las manos de una misma calle mientras que las blancas punteadas dividen los
carriles. El verde alrededor de la calle es meramente decorativo y no posee ninguna
interaccion con los agentes.
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Fig. 2. Modelo y GUI en NetLogo.

Ahora bien, el area critica de la interseccion esta delimitada por las lineas blancas
gruesas del centro de la imagen, que indican hasta donde pueden avanzar los autos si
el semaforo de su eje se encuentra en rojo, representados como puntos circulares que
estan sobre las lineas blancas y en el punto medio de cada una de ellas. Finalmente,
cada linea blanca tiene un semaforo asociado, siendo los semaforos del mismo eje
siempre del mismo color.

La Fig. 2 muestra el disefio de la interfaz de usuario, que permite asignar valores a
las variables y hacer el setup inicial. Como puede observarse, en la parte superior iz-
quierda se encuentran los botones basicos para una simulacion de NetLogo: <setup>
que realiza la configuracion inicial de la aplicacion, <go> que hace correr repetida-
mente el programa (secuencia de ticks), y finalmente, <go-once> que hace que pase un
tick inicamente. Luego, <select car> permite ver el estado de un auto al hacerle click,
y es una de las formas de realizar el debugging de la aplicacion.

El switch de on/off permite seleccionar la estrategia de comportamiento del agente
Interseccion, es decir: semaforo de tiempo fijo o con inteligencia. Los sliders de <ye-
llow-length> y <green-length> cambian la duracion de las luces de los semaforos del
agente interseccion. En el caso de que la estrategia sea de tiempo fijo, el <green-
length> representa el tiempo fijo en el que el semaforo ira cambiando de luz, mientras
que si la estrategia es de tiempo dindmico, el <green-length> representa el tiempo
minimo de verde. Los sliders de frecuencia indican con qué probabilidad se crean los
agentes autos desde cada punto de generacion, y se basa en una distribucion aleatoria
en cada tick. Finalmente, los ultimos sliders indican la frecuencia de giro, la acelera-
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cion, la velocidad méxima, la desaceleracion y la paciencia maxima. Al modificarlos,
se cambian esos atributos en los autos.

4 Validacion del sistema

Con el fin explicito de validar el sistema, se han planteado tres escenarios en los cuales
se varia la frecuencia de generacion de autos: igual, ligeramente diferente y diferente,
comparando un semaforo de cambio de colores en tiempos fijos versus un semaforo
inteligente o de tiempo dindmico. En la Tabla 3 se pueden observar los valores inicia-
les de cada escenario.

Tabla 3. Valores iniciales de cada escenario.

Variables  Igual frecuencia Frecuencia ligeramente diferente Frecuencia diferente

yellow-length 0 0 0
green-length 194 194 194
freq-east 64 64 64
freq-north 17 17
freq-south 17 17
freq-west 17 35 64
turn-freq 38 38 38
acceleration 0.008 0.008 0.008
max-speed 0.8 0.8 0.8
deceleration 0.06 0.06 0.06
max-patience 50 50 50

4.1  Primer scenario: igual frecuencia

En este caso, los ejes tienen igual frecuencia de generacion de autos por lo que ambos
tendran aproximadamente la misma cantidad de autos.

averaga waiting-tims in time average waiting-time in time

U

@ la v | g

a) tiempo fijo b) tiempo dinamico

12100
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Fig. 3. Tiempo promedio de espera con igual frecuencia de generacion autos para semaforos de
tiempo de espera fijo y tiempo dinamico.

La Fig. 3. a) muestra la variacion de la curva de tiempo promedio de espera y su es-
tabilizacion en un valor de 415, y la suma de las frecuencias de los ejes (horizontal:
este y oeste; vertical: norte y sur) tienen una relacion de 1 a 1. La Fig. 3.b) muestra la
variacion de la curva de tiempo promedio de espera y su estabilizaciéon en un valor
419. Podemos concluir que en este escenario no se observan diferencias significativas
entre los tiempos promedios de espera del sistema para cada una de las estrategias,
debido a la igualdad de la frecuencia de generacion autos, o sea a un flujo similar en
ambas direcciones, lo cual implica que el algoritmo no produce una mejora en el tiem-
po de espera, puesto que el beneficiar una direccion perjudica a la otra.

4.2  Segundo escenario: frecuencia ligeramente diferente.

En este segundo escenario, los ejes tienen una frecuencia ligeramente distinta de gene-
racion de autos, por lo que el eje horizontal tendra mayor caudal de autos ya que sus
frecuencias suman 99, versus los 34 sumados por el eje vertical. La relacion entre
ambos es aproximadamente de 3 a 1. Se observan diferencias entre las dos estrategias,
con una mejora del tiempo de espera del 9.9%. La Fig. 4.a) visualiza como, a medida
que avanza el tiempo, la curva de tiempo promedio de espera se va estabilizando en el
valor 282, y la relacion entre la frecuencia del eje y con respecto al eje x es de 3 a 1.
Luego, la Fig. 4.b) muestra que el valor del tiempo promedio de espera se estabiliza
alrededor del valor 254. Conceptualmente, se observan diferencias entre ambas estra-
tegias, con una mejora del tiempo de espera del 9.9%.

average waiting-tima in tima average waiting -time in time

e B e e A
A o

(] a 16400 (]

a) tiempo fijo b) tiempo dinamico

16400

Fig. 4. Tiempo promedio de espera con igual frecuencia de generacion autos ligeramente dife-
rente para semaforos de tiempo de espera fijo y tiempo dinamico.

4.3 Tercer escenario: frecuencia diferente.

Finalmente, los ejes tienen frecuencia muy distinta de generacion de autos, por lo que
el eje horizontal tendra mucho mayor caudal de autos ya que sus frecuencias suman
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128, versus los 13 sumados por el eje vertical. La relacion entre ambos es aproxima-
damente de 10 a 1.

16800 | G 16600

a)tiempo fijo b) tiempo dinamico

Fig. 5. Tiempo promedio de espera con igual frecuencia diferente de generacion autos ligera-
mente diferente para semaforos de tiempo de espera fijo y tiempo dindmico.

La Fig. 5.a) muestra como a medida que avanza el tiempo la curva de tiempo pro-
medio de espera se va estabilizando en el valor 359, y la relacion de las frecuencias es
aproximadamente de 10 a 1. Mientras que la parte b) muestra que el valor de tiempo
promedio de espera se estabiliza alrededor de 195. En este escenario se observan dife-
rencias relevantes entre los tiempos promedios de espera comparando ambas estrate-
gias. Se obtuvo una mejora del 45%.

4.4 Discusion de Resultados

El algoritmo inteligente presentado logra una mejora en el caso de que exista una
diferencia entre la cantidad de autos que circulan en una y otra direccion. Cuanto ma-
yor sea la diferencia, mayor sera la mejora obtenida en el tiempo de espera. Particu-
larmente, a una relacion de 3 a 1, se obtuvo una mejora del 9.9% y a una relacion de
10 a 1 del 45%. En el caso de una cantidad de autos similares en ambas direcciones, el
algoritmo no tiene capacidad de mejora, y presenta un comportamiento similar para
tiempos fijos o dinamicos. Este resultado es esperable, porque se pretende optimizar la
demora en ambas direcciones. El algoritmo busca disminuir el tiempo de espera de los
autos en ambas direcciones, por lo tanto, la direccidon que tenga mayor caudal de autos
se va a ver beneficiada con mayor tiempo de luz verde. Al mismo tiempo se evita el
estancamiento de autos en la direccion de menor flujo, asegurando un tiempo minimo
de permanencia de la luz verde. Vale destacar que el coeficiente de correccion del
tiempo de la luz roja Tsri, al aplicarlo a un caso real se debera ajustar convenientemen-
te.

5 Conclusiones
El trafico es una realidad que afecta a muchas personas, y existen evidencias de la

disminucién del tiempo de espera de los conductores si se implementan sistemas di-
namicos y adaptativos de control de semaforos. El enfoque orientado a agentes tiene
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caracteristicas esenciales que facilitan su modelizacion y simulacion. Existen diversas
aplicaciones, sistemas y simulaciones que posibilitan que el area se mantenga activa,
debido a que el incremento en la demanda de la sociedad en pos de una mejora no solo
es en la infraestructura sino también en los sistemas de gestion.

Considerando que a medida que aumenta la cantidad de vehiculos circulando en un
area se vuelve mayor el tiempo de espera que producen los semaforos, el presente
trabajo aporta una nueva evidencia sobre la posibilidad de disminuir el tiempo de espe-
ra de los autos en una interseccion de calles, cuando existe una diferencia entre la can-
tidad de autos que circulan en una y otra direccion, en una interseccion compuesta por
calles doble mano y doble carril, y autos que s6lo pueden avanzar o girar a la derecha.
Concretamente se obtuvo una mejora del 45% en el tiempo promedio de espera de los
autos, para una relacion de 10 a 1 entre los flujos de los autos en las dos direcciones.

El resultado presentado es un ensayo inicial, susceptible de ser mejorado, al incor-
porar otros agentes, como peatones, ambulancias, colectivos, camiones, motos, anima-
les, agentes de trafico o situaciones de accidentes. Ademas, el ambiente de implemen-
tacion utilizado (NetLogo) brinda un entorno que posibilita escalar este caso a una red
compleja de trafico, con mas de una interseccion. Es conveniente destacar que el am-
biente de simulacion tiene una curva de aprendizaje baja para personas que tengan
conocimientos basicos de programacion, pero tiene la dificultad de no favorecer el
trabajo en grupo porque no es posible acceder al c6digo, mas de una persona en el
mismo momento.

También destacamos, que si bien es posible escalar la aplicacion, a medida que es
mas grande es mas dificil encontrar los errores de programacion puesto que no se pue-
de realizar una descomposicion modular. Considerando que la validacion realizada fue
llevada cabo con datos que no representan una situacion real relevada, como trabajo
futuro se prevé efectivizar su validacion en un caso real, con tomas de datos de fre-
cuencias de autos verdaderas, en distintos momentos del dia.
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dad Austral.
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