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Modelo de Semaforizacion

Inteligente para la Ciudad
de Bogota
RESUMEN 1. INTRODUCCION

En este articulo se presenta el disefio de un
modelo de trafico vehicular, el cual examina el
trafico existente en una via principal de Bogo-
ta a través de una serie de semaforos, y a partir
de esto se sincroniza el tiempo de duracién y
de desfase de los semaforos, utilizando para
ello el Sistema de Inferencia Difusa Basado en
Redes Adaptativas e intentando mantener a su
vez la velocidad maxima de los vehiculos per-
mitida en la via (Figura 1). El modelo es simu-
lado en el software Matlab y se evaldan los
resultados a nivel macroscépico con el mode-
lo de temporizacion fija que funciona actual-
mente en Bogota.

Palabras clave: Parametros Macroscopicos,
Temporizaciéon Fija, Trafico Vehicular, Redes
Adaptativas, Reglas Difusas, Suma Del Error
Al Cuadrado.

Intelligent model traffic light for the
city of Bogota

ABSTRACT

This article details the design of a traffic
system model for vehicles, which examines
the traffic traveling through a series traffic
lights on a main road in Bogota. The
Adaptive Network Based Fuzzy Inference
Systems is used to synchronize the time of
duration and phase angle of the traffic lights,
and also tries to maintain the maximum
possible velocity of the vehicles traveling on
the road (Figure 1). The model is simulated
in Matlab software and the results are
evaluated at macroscopic level with the fixed
time model currently operating in Bogota.

Key words: Macroscopic Parameters, Fixed
Time, Vehicle Traffic, Adaptive Networks,
Rules Fuzzy, Sum Of Squared Error.

A lo largo de la historia de Bogota D.C, el
flujo vehicular se ha ido incrementando cons-
tantemente, mientras que los recursos pro-
porcionados para el desarrollo de la infraes-
tructura vial han sido limitados, esto se ha
reflejado en situaciones donde el volumen de
transito en uno o mas puntos de una via ex-
cede el volumen maximo que puede pasar por
ellos. Por lo tanto, el control de trafico inte-
ligente se convertira en una herramienta muy
importante en el futuro, para controlar la
congestion vehicular y beneficiar asi, la cali-
dad de vida de las personas, el medio ambien-
te y la economfa de la ciudad.

" Via principal »
.. :I N

3

interseccian 1 Interseccion 8

Figura 1. Estructura general de la via ha analizar.

El transporte particular que se mueve por la
red vial de Bogota consta aproximadamente
de 670.000 automéviles matriculados, los cua-
les manejan solo un 20% de los viajes diarios
en la ciudad. Existen en la actualidad 21.500
buses, busetas y microbuses. Estos vehiculos
realizan el 60% de los viajes en la ciudad y el
restante 20% esta cubierto por el sistema de
Transmilenio. “Si el parque automotor crecie-
ra a una tasa del 4% anual (como en los ulti-
mos anos), se calcula que para el 2015 Bogota
tendria aproximadamente 1°170.000 vehiculos,
y si creciera al 7% anual habria 17800.000 vehi-
culos” [1]. Este crecimiento inminente ha lle-
vado y llevard a grandes congestiones
vehiculares, que hoy por hoy son uno de los
problemas mas grandes de la capital del pais,
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trayendo como consecuencia la necesidad de
un 6ptimo sistema de control que permita un
agil desplazamiento y que reduzca entre otras
el alto consumo de combustibles, la alta con-
taminacion ambiental causada por el despren-
dimiento de monoéxidos propio de los auto-
motores y el nivel de accidentalidad.

En los ultimos afios el paradigma de control
del flujo vehicular mediante la programacion de
los semaforos ha presentado multiples variacio-
nes que van desde la programaciéon con tiem-
pos fijos en las diferentes fases de los semafo-
ros hasta la coordinacién de grupos desde una
central computarizada, lo que demuestra que se
han obtenido grandes avances en el tema, por
ejemplo en [2] se describe un controlador de
légica difusa para una sola interseccion, en [3] se
estudia el uso de la 16gica difusa para el control
de intersecciones multiples, en [4] se describe
una red de caminos conectados por semaforos
basados en sistemas expertos, en [5] se presenta
un controlador de semaforos usando un
predictor simple basado en optimizacion, en [6]
se desarrolla un controlador de trafico vehicular
basado en algoritmos evolutivos, en |7] se pre-
senta un método de control de semaforos ba-
sado en aprendizaje reforzado, el cual en [8] uti-
liza un valor basado en la funcién del semaforo
a partir de una red neuronal y en [9] se uso la
funcién basada en vehiculos. Esto demuestra que
se ha desarrollado un gran numero de solucio-
nes, pero a su vez existe un gran campo de tra-
bajo, como lo es el modelo presentado en este
trabajo para optimizar el tiempo de sincronis-
mo de los semaforos.

Por lo tanto, la intencion de este articulo es
dar un enfoque en el manejo de la
semaforizaciéon en Bogota de acuerdo a los
requerimientos de transito en una via, basa-
do en técnicas de control inteligente como lo
es el Sistema de Inferencia Difusa Basado en
Redes Adaptativas (ANFIS), el cual ha demos-
trado una gran adaptabilidad y capacidad para
toma de decisiones en sistemas con fluctuacio-
nes como lo es el trafico [10], para ello se usa
una robusta implementacién que varia una ex-
presiéon matemdtica. Dicho de otra forma el
objetivo es controlar un modelo de caja blan-
ca (expresion matematica), con un modelo de
caja negra (ANFIS), como se observa en la
figura 2.

=2l

Ao modelo de caja modelo de caja

negra blanca

Figura 2. Estructura general de la via ha analizar.

2. DISENO DEL CONTROLADOR
DE TRAFICO

Inicialmente se presenta un modelo de trafico
macroscopico, el cual es el punto de partida para
disefiar el control de los tiempos de verde de
los semaforos y los respectivos desfases entre
estos, para lo que es usado el ANFIS.

2.1. Descripcion del modelo

En [11], se introduce un modelo micros-
copico de trafico vehicular, practicamente es
un modelo ideal basado en el comportamien-
to cinematico de un solo vehiculo que viaja a
través de una secuencia de semaforos que en-
cienden y apagan con una frecuencia especi-
fica y que presentan distancias fijas (para este
caso 100 mts).

Por lo tanto partiendo de este articulo, el
primer objetivo es analizar una corriente
vehicular (varios vehiculos) a través de una
secuencia de semaforos que pueda presen-
tar distancias variables entre ellos, y luego
controlar estos semaforos para pretender
mantener la velocidad maxima de la corriente
vehicular permitida en la via.

A continuacion se describe los parametros
que componen a la funcién:

La separacion entre el n-ésimo y el (n+1)-
ésimo semaforo es Ln. La n-ésima luz es verde
si sen(nt + @n) > 0 y roja en caso contratio,
donde mn es la frecuencia del semaforo, y @n es
el desfase entre semiforos. Un automévil en
esta secuencia de semaforos puede tener:

* Una aceleracion positiva a, hasta que su
velocidad alcanza la velocidad maxima de
la via (vmax),

e Una velocidad constante vmax con acele-
racion nula,

e Una aceleraciéon negativa -a_hasta que se
detiene.
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dv {aﬁ(vmdx —v), acelera

En la ecuacion (1), 0(v) es la funcién escalon
unitario, la cual impide que el modelo arroje
velocidades superiores a la maxima e inferio-
res a cero.

Como el auto se acerca al n-ésimo semaforo
con velocidad » el conductor debe tomar una
decision frenar o no en la distancia Xc:

12

Xe=—
2a_

)

La diferencia entre Ln y Xc (Ln-Xc), es la
distancia a la cual el vehiculo puede acelerar
hasta alcanzar la vmax.

Para el modelo macroscopico en el que se
maneja un flujo vehicular, cada vehiculo ace-
lera con una aceleracion a, se supone que el
primer vehiculo en la fila posee una
a,=2,32m/s’ y que cada vehiculo que lo pre-
cede disminuye su a, en un 2%, y se evalua en
cada At la diferencia entre X y Xc (X es la dis-
tancia recorrida por el vehiculo), cuando esta
sea menor a 1m, se analiza el estado del sema-
foro, es decir sen(nt + @n), si el resultado es
positivo se continua con a, y por el contrario
se actualiza el valor de aceleracién a a, que en
este caso es de -3,9m/s% De esta forma se
calculan los datos de velocidad instantanea con
los cuales se obtienen los datos de la velocidad
promedio para los 7 autos del flujo vehicular.

# | ‘ E Sensor detector del ingreso del vehiculo
]

Figura 3. Ubicacion de los sensores en la avenida.

La velocidad » de la ecuaciéon (1), se reem-
plaza por el promedio de la velocidad pro-
medio de los 7 vehiculos (Vt):

_ o)

Donde V. es la velocidad promedio del m-
ésimo vehiculo. Esta velocidad promedio se
halla a partir de la velocidad instantanea del
vehiculo (V. ), la cual se calcula cada 0.1segun-
dos (At), mientras el vehiculo se desplaza en el

flujo vehicular del semaforo n hasta el n+1.
Donde:

V, =V, +a,At “

En este caso V es la velocidad que lleva el
vehiculo en el intervalo de tiempo.

Luego de describir el modelo a utilizar para
caracterizar el flujo de vehiculos a través de
una via, se utiliza la ecuacién (5) para
sincronizar el tiempo de verde (t) y el tiem-
po de desfase (t), de los semiforos con el
modelo ANFIS:

2
sen 1+1,0, >0 (5
e o e T

Donde,

t _es el tiempo de verde del n-ésimo semaforo.

t, €s el tiempo de amarillo del n-ésimo

semaforo.
t,, €s el tiempo de rojo del n-ésimo semiforo.

t.,, €s €l tiempo de rojo-amarillo del n-ésimo
semaforo.

t, €s el tiempo de desfase de la luz verde en-
tre el n-ésimo semaforo y el (n-1)-ésimo se-

maforo.

Ademas, se debe tener en cuenta las restric-
ciones utilizadas en este modelo, las cuales con-
sisten en tener un numero maximo de 20 vehi-
culos en un carril partiendo del reposo; pero
en su gran mayorfa las avenidas de Bogota
como la avenida Caracas, sobre la cual se va
ha realizar el analisis del modelo tiene dos ca-
rriles en cada sentido, como se ve en la figura
3, por lo que se ubican sensores de bucle mag-
nético a 80 mts de distancia con respecto al
semaforo y a ambos lados de la via para lo-
grar una detecciéon de un numero maximo de
aproximadamente 40 vehiculos. Para esto se
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tiene en cuenta que la longitud promedio del
vehiculo es de 4 mts y la separacion entre vehi-
culos se encuentra a partir del modelo lineal
planteado en [12], [13], [14], partiendo de la
informacion dada en [15] en donde el volu-
men méximo vehicular (q ) que se presenta
sobre la avenida Caracas, es de alrededor de
2736 vehiculos/hora y como la velocidad
maxima (vmax) de la via es de 60 km/hora, se
tiene que la densidad de congestionamiento
vehicular (k) es:

4*q
k, =——"=1824veh/ km ©)
vmdx

El espaciamiento promedio a flujo maximo

(s, )es:

=10.96m/veh 0

m

¢ = 1 _ 1

= - = i
2
Y la separacion entre vehiculos a flujo maxi-
mo ( sp) es:

s =s,—1 =6.96m/veh ®

P

Donde / es la longitud promedio del vehiculo
[12], [16].

2.2. Diseio del controlador

Ahora se procede a disefiar el controlador
ANFIS para asignar el tiempo de verde de
los semaforos y sus respectivos desfases, bus-
cando obtener la velocidad maxima permiti-
da en la via, que para este caso es de 16,67 m/s
(60 km/h). Este disefio se realiza para controlar
el modelo descrito en el item anterior.

Para el entrenamiento del modelo neuro-difu-
so, las reglas difusas del tipo Takagi-Sugeno se
representan de la siguiente forma [9]:

Regla n: Si X es A_y Y es B, entonces f =
pX+qY+r,

En el caso de dos semaforos la arquitectura de
las reglas implementadas es:

Regla 1: SiX'es A, y Y es B, entonces f, =p X
+qY tr,

Regla 2: Si Xes A)y Y es B, entonces f, = p X
+q,Y +r,

Donde Ay B_son los conjuntos difusos de
entrada y p , q_y r son constantes, para este
caso p_y ¢ son cero obteniendo un modelo
Takagi-Sugeno de orden cero. Los niveles de
activacion de las reglas se calculan como:

©)

Donde el operador logico and (.) es modela-
do por una t-norma continua (producto). Las
salidas individuales de cada regla son obtenidas
como una combinacién lineal entre los parame-
tros del antecedente de cada regla: f = p X +
qY + r,n=12,... La salida de control del
modelo f se obtiene por la normalizaciéon de
los grados de activacion de las reglas por la sa-
lida individual de cada regla:

_ wofi +w, [,
Wl +W2

f= Wlﬁ +W2f2 (10b)

W, yw, son los valores normalizados de w,
y W, con respecto a la suma (w, + w,). La red
neuronal hibrida que representa este tipo de
inferencia es una red adaptativa con cinco ca-
pas, donde cada capa representa una opera-
cién del mecanismo de inferencia difuso. Esta
red se muestra en la figura 4.

(10a)

a
M |a @)
D | Y f =ty
i % /| \r Wy Fye Wy Fy
A B T
—, — }
! / f == -
_/I' Lo Wy Fy= X+ =W f+wf,
B e B
X Y

()

Capat Capa 4
v Capa2 Capal v

1 l xy Capa 5
T N S LT
ALY Ly f‘q" .
@ Qg o~
¥ 1\__/w'! VW wy Iy
»

f

Figura 4. Arquitectura ANFIS para dos semaforos.

a) Relaciones difusas. b) Equivalente ANFIS

Por lo tanto, X es el antecedente (universo de
entrada) tiempo de verde (t), Y es el antece-
dente (universo de entrada) tiempo de desfase
(t,) de la ecuacion (5), y f corresponde al conse-
cuente (universo de salida) velocidad promedio
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del flujo vehicular (V), dada en la ecuacion (3).
El modelo implementado en el software Matlab
es mostrado en la figura 5.

S —— ©

dos,emaforos

terde

fluy
(sugena)

destase

vl tv2
1k 4
ENS B
ot 1 1 1
o] =0 100 (b) 150
inpLt variable "tverde”
o o2
1t 4
05 -
0 1 1 1 1
o] 3 10 ] 20 (C) 5

input varishle "destase”

Figura 5. Universos para el sistema ANFIS.
a) Universos ANFIS basado en el modelo Takagi-

Sugeno. b) Conjuntos gaussianos del universo t,.
¢) Conjuntos gaussianos del universo desfase.

En este caso se utiliza conjuntos de entrada
gaussianos, los cuales estan definidos por:

(x) = exp| — =G
My p P (11)

Donde el parimetro C. es el valor medio
del conjunto, y a, es el coeficiente de disper-
sion. En este caso C indica el tiempo de ver-
de y el desfase necesarios para ajustar el mo-
delo, como se muestra en la figura 5 b) y ¢). A
continuacioén se muestra la forma en que se
entrenan los parametros, para asignar el tiem-
po de verde y el destase con el fin de alcanzar
la velocidad maxima.

2.2.1 Aprendizaje del modelo

El modelo ANFIS tiene dos tipos de para-
metros que deben ser entrenados:

1. Los pardmetros de los antecedentes (t y
destfase), para lo cual se encuentran las
constantes que caracterizan los conjuntos

gaussianos, para este caso el t_y el desfase,
son el resultado del centro del conjunto.

2. Los parametros del consecuente (V). Es-
tos son parametros lineales de la salida
del modelo de inferencia.

El paradigma de aprendizaje del modelo
ANFIS emplea algoritmos de gradiente des-
cendente para optimizar los parametros del
t_y el desfase y el algoritmo de minimos cua-
drados para determinar los parimetros linea-
les del V.. A esta combinacién se lo conoce
como regla de aprendizaje hibrido, la cual es
usada en el aprendizaje de este modelo [18].

Ahora se aplica lo descrito en [18] y [19], en
donde para aplicar el aprendizaje hibrido en
grupo, en cada periodo de entrenamiento debe
ejecutarse un paso hacia adelante y un paso hacia
atras. En el paso hacia adelante, los parame-
tros de las funciones de los conjuntos son
inicializados y se presenta un vector de entra-
da-salida, se calculan las salidas del nodo para
cada capa de la red y entonces los parametros
de la V son calculados usando el método de
minimos cuadrados. Una vez identificados los
parametros de la V., el error es calculado como
la diferencia entre la salida de la red y la salida
deseada presentada en los pares de entrena-
miento. En este caso se usa una de las medidas
mas empleadas para calcular el error de entre-
namiento, el cual es la suma del error al cua-
drado (SEC), definido como:

SEC=) (d, - f,) (12)

Los d, corresponden a los patrones de en-
trenamiento proporcionados (salidas deseadas)
y f_es la correspondiente salida de la red. En
el paso hacia atras, las sefiales de error son pro-
pagadas desde la salida, en direcciéon de las
entradas y el vector gradiente es acumulado
para cada dato de entrenamiento. Al final del
paso hacia atras para todos los datos de entre-
namiento, los parametros en la capa 1 (para-
metros de los conjuntos) son actualizados por
el método descendente en una magnitud Ao,

igual a:
oE

Aa=-n=
o= (13)
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Donde E es el error de salida y M es la velo-
cidad de aprendizaje que puede ser expresada
como:

: (14
25

Aqui p es el tamafio del paso, o sea la longi-
tud de cada transicién a lo largo de la direc-
cion del gradiente en el espacio de parametros.
Generalmente, se puede cambiar el valor de p
para variar la velocidad de convergencia de la
siguiente manera:

Se observa que si p es pequefio, el método
del gradiente aproxima de cerca la trayectoria
del gradiente, pero la convergencia sera lenta
puesto que el gradiente se debe calcular mu-
chas veces. Por otra parte, si p es grande, la
convergencia sera inicialmente muy rapida,
pero el algoritmo oscilara sobre el grado opti-
mo. De acuerdo con estas observaciones, se
actualiza p segun las siguientes reglas heuristicas:

1. Si la medida del error experimenta cuatro
reducciones consecutivas, se aumenta P en
el 10%.

2. Si la medida del error experimenta dos
combinaciones consecutivas de un aumen-
to y de una reduccién, se disminuye p en
un 10%.

Sin embargo los valores de cuatro reduccio-
nes, dos combinaciones y el aumento o dismi-
nucioén de p en el 10%, son elegidos de mane-
ra un poco arbitraria, aunque como se obser-
va mas adelante, muestran un buen tresultado
en la respuesta de la V., lo importante es no
escoger un valor inicial de p muy grande, para
que este no sea critico [20].

3. VALIDACION DEL MODELO

Para la validacion del modelo se utiliza la Av.
Caracas de Bogota D.C, desde el cruce de la
calle 36 hasta el cruce de la calle 51 (en total
ocho cruces) en sentido sur a norte, para lo
cual se valida el modelo propuesto confron-
tandolo con el de tiempos fijos coordinado
por la Secretaria de Movilidad de Bogota. Las
caracteristicas actuales de estos cruces, como
lo son distancia entre cruces y tiempos de se-

maforos se presentan en la Tabla I, donde se
observa que los primeros cuatro cruces tienen
un tiempo promedio de ciclo (tiempo de rojo
mas tiempo de verde), de 96 segundos y para
los cuatro cruces siguientes este tiempo es de
aproximadamente 115 segundos. Los tiempos
de Rojo-Amarillo y Amarillo para los sema-
foros de los cruces son de un segundo y dos
segundos respectivamente.

Tabla I. Datos de ocho cruces de la Av. Caracas

Longitud Desfase
Cruce entre Tiempo de Tiempo de temporal
Sur a Norte cruces rojo(seg) verde(seg) de verge (seg)
(mts) 9
Av carac. No 36 - 4 54 -
Av carac. No 37 143 33 65 0
Av carac. No 39 256 45 51 13
Av carac. No 42 208 37 56 6.7
Av carac. No 45 281 49 66 -
Av carac. No 47 212 47 68 45
Av carac. No 49 226 49 68 0.5
Av carac. No 51 224 435 72 22

Vmax

(m/s 2]

T T T T T T T T T T AT T T T T T T T I I T T T TTTT

1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de seméforos (n)

Figura 6. Velocidad promedio de 40 vehiculos

a través de 8 semaforos de tiempos fijos.

Las graficas de velocidad promedio de los
vehiculos a través de los ochos semaforos para
el modelo de temporizacion fija y el modelo
propuesto, se realizan para una cantidad de 40
vehiculos. En la figura 6 se grafica el modelo de
temporizacion fija para los tiempos y distancias
dados en la Tabla I, alli se ve que el sistema pre-
senta un comportamiento cadtico para un vo-
lumen apreciable de vehiculos, esto conlleva a
que la velocidad promedio sea de 6,9 m/s.

En la figura 7, se observa los tiempos de
verde (tv,) y el desfase entre cada uno de los
semaforos devueltos por el modelo ANFIS y
ademas se muestra en color azul la velocidad
promedio del flujo vehicular que se desea al-
canzar (en este caso 16,67 m/s) y en color vet-
de la velocidad promedio que realmente se al-
canza con los tiempos y destases de los sema-
foros proporcionados por el modelo, aqui la
velocidad promedio es de 12,77 m/s. A su
vez se muestra el tiempo promedio de circula-
cién de los vehiculos el cual es aproximada-
mente 104 segundos y la suma del error al cua-
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drado es de 106006, dada por el error de entre-
namiento de la red neurodifusa a través de 10
periodos. Vale la pena aclarar que en este caso
el ciclo total de cada semaforo es de 3 minu-
tos, de los cuales el maximo tiempo que pue-
de ser destinado para verde es de 149 segun-
dos, el minimo tiempo de rojo es de 28 se-
gundos, el tiempo de rojo-amarillo es de 1 se-
gundo y el de amarillo es de 2 segundos.

TEEE)
... . FROM INICIAL VS ESTIMADA et
1 ‘u:n-lam
i 1" Mo da Vehwuos 43
Eu Lid 142 m L34 0 |m
3“} L33 26 m L4d 9 m
E B LE4 12 m LET X m
g L1824 m
E e vl TIIM g 3 1TEIM
e a0 g B IR
o

A 13EE04 5 b 10D g

7 I 143004 g B 14TEM g
Geeiare 13 1006% 3 Gramese g 11060
tpmom de cruiacions 104,240 3 deatase 33 1619 3
destasndd 11
I s..J | oecn | dastuan bk 16176 &
> === fectanfa 112134 5
destasnfd 3055 &

Figura 7. Velocidad promedio de 40 vehiculos a través

de 8 semaforos sincronizados con el modelo ANFIS.

3.1 Resultados

Ahora se procede a realizar una compara-
cién con los parametros macroscopicos de
los dos modelos (ANFIS y temporizacién
tija), para esto se parte de lo planteado en
[15] en donde el volumen vehicular maximo
que se presenta sobre la avenida Caracas, es de
alrededor de 2736 vehiculos/hora. Tomando
como referencia el volumen anteriormente
mencionado, se realiza una tabulacion de este,
en periodos de 20 minutos durante una hora,
como se muestra en la figura 8 a). Esto es rea-
lizado a través de los ocho semaforos de la Av.
Caracas desctitos en la tabla I, los cuales actual-
mente se encuentran con tiempos fijos y estos
son comparados con los tiempos arrojados por
el modelo ANFIS disefiado en el capitulo ante-
rior. En la figura 8 b) se observa la densidad
vehicular, en la ¢) la velocidad promedio maxi-
ma alcanzada por los vehiculos y en la d) la lon-
gitud promedio de vehiculos en cola sobre las
ocho colas, para cada uno de los modelos en
discusion.

Longitud n mits de 8 semaforos
Li-2 o123
5[] thzss
L34 L4
rj208 -:,1231
L5-6 L&-7
4 B 226
s stop
224 STOP

Densidad
200,0
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150,0-
E 125,0- Temparizacion fija
(b) :.{:; 100,0 ]
=
L ANFIS
50,0- - |
25,0
0,0, [ I
0,0 20,0 40,0 60,0
Tiempo min
velocidad
80,0~
Temporizacion fija
il
©
ANFIS
==

Temporizacion fija
il

d

ANFIS
- -

Figura 8. Comparacion macroscopica del modelo ANFIS con el modelo de
temporizacion fija. a) Volumen vehicular para periodos de 20 minutos a

través de una hora. b) Densidad vehicular en veh/km. c) Velocidad
promedio vehicular en km/h. d) Numero promedio de vehiculos en cola
sobre todas las colas.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Al comparar la velocidad promedio de los
40 vehiculos en los dos modelos, como se
muestra en las figuras 6 y 7, puede observarse
un comportamiento estable para el modelo
ANFIS y una velocidad promedio mayor,
aproximadamente un 85% con respecto al
modelo de temporizacion fija.

El controlador disefiado con ANFIS, con-
trola de una mejor manera el trafico vehicular
que el sistema de temporizacion fija como se
presenta en el siguiente analisis: En la figura 8
b) el promedio de densidad vehicular se redu-
ce de 136 vehiculos/km a 78 vehiculos/km,
aproximadamente en un 42.6% con respecto
al sistema de temporizacion fija, en la figura 8
c) la velocidad promedio para el modelo
ANFIS es de 48.1 km/h mientras que para la
tempotizacion fija es de 36 km/h, en este caso
la velocidad aumenta en un 33.3% con el mo-
delo propuesto, y en la figura 8 d) la cantidad
promedio de vehiculos en cola sobre todas las
colas para el sistema de temporizacion fija es
de 48.75 vehiculos y para el modelo ANFIS es
de 18.65 vehiculos, o sea se tiene una reduc-
cién con el modelo ANFIS en la cantidad de
vehiculos en cola de un 61.7%.

5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Al analizar los resultados de la figura 8, se
observa que el control de los semaforos con
el modelo ANFIS es mas optimo ya que la
densidad vehicular se reduce, permitiendo
atender una mayor cantidad de vehiculos en
una misma distancia al compararse con el
sistema de temporizacién fija. A su vez el
modelo ANFIS aumenta la velocidad pro-
medio de los vehiculos a través de la via lo
cual aumenta la movilidad vehicular, y también
se presenta una disminuciéon del promedio de
vehiculos en cola sobre todas las colas, redu-
ciendo la posibilidad de generar una conges-
tion vehicular por causa de los semaforos

Para la obtencién de buenos resultados con
este modelo, es aconsejable utilizarlo en un sis-
tema progresivo flexible el cual permita
sincronizar los semaforos en un sentido u otro,
segun las horas de maxima demanda vehicular

La red neurodifusa del modelo ANFIS se
entrena durante 10 periodos, con lo que se al-
canza un tiempo corto de ejecucion. A medi-
da que los periodos de entrenamiento de la
red se aumentaron no se observo una mejora
significativa en la velocidad de circulacién
vehicular y en cambio si un aumento significa-
tivo en el tiempo de ejecucion.

La implementacion del modelo propuesto en
la ciudad, conllevatia a unos beneficios de in-
dole social entre los que se encuentran:

* El aumento de la calidad de vida de los
ciudadanos, puesto que permite a las per-
sonas que se transportan en automoto-
res llegar a su destino sin mayores con-
tratiempos y ocupar asi el tiempo en otras
labores como su familia.

* Disminucién del nivel de ruido, ya que
los conductores accionarian la bocina con
menor frecuencia. A su vez el vehiculo
disminuirfa la expulsion de gases, lo cual
representa no solo una reduccién en la
contaminacion ambiental, sino en el con-
sumo de combustible, lo que implica un
costo inferior en el sostenimiento del
vehiculo para el duefio.

Como trabajo futuro se recomienda rea-
lizar el modelo teniendo en cuenta que si
un volumen grande de vehiculos congestio-
na un cruce anterior, el numero de vehicu-
los que viene de ese cruce sea reducido. Tam-
bién es recomendable incluir en el modelo
factores que afectan al conductor como lo
es el clima, la época del afo, entre otros.
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