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Abstract

In this paper we present an overview of a vehicular traffic model and its simulation, this model is characterized by a single vehicle
traveling through a sequence of traffic lights that turn on and off with a specific frequency. The model includes three main dynamical
modes, accelerated, decelerated and null state. We will show the description of the mathematical modeling used to simulate the system.
The simulation was developed under an event driven strategy and implemented in Matlab. Regarding to the numerical analysis, we built a
bifurcation diagram where the parameter under variation is the cycle of traffic lights. As a principal result, we evidence the effects of the
cycle of traffic lights in the dynamical behavior of the system.

Keywords: dynamical systems; vehicular traffic; bifurcations; chaos.

Modelo para la dinamica de un vehiculo a través de una secuencia
de semaforos

Resumen

En este trabajo se presenta una vision general y simulacion de un modelo de trafico vehicular, éste describe la dinamica de un solo
vehiculo que se desplaza a través de una secuencia de semaforos que se enciende y se apaga con una frecuencia especifica. E1 modelo
incluye tres modos dindmicos: acelerado, desacelerado y nulo. Ademas se muestra la descripcion del modelo matematico utilizado para
simular el sistema. La simulacion se desarrolld bajo un esquema basado en eventos e implementado en Matlab. En cuanto al analisis
numérico, se construy6 un diagrama de bifurcacion variando el ciclo del semaforo. Como principal resultado se evidencian los efectos

del ciclo del semaforo en el comportamiento dinamico del sistema.

Palabras clave: sistema dinamico; trafico vehicular; bifurcaciones; caos.

1. Introduccion

De cada seis seres humanos que habitan en el planeta, tres
viven en ciudades y dos de ellos pertenecen a paises en
desarrollo, la poblacion urbana total se estima en 3.100
millones (1.000 millones en 1960 y 2000 en 1985), segin
estimaciones de las Naciones Unidas la tasa de crecimiento de
la poblacion urbana total es de 1.9 por ciento anual. El
continuo crecimiento de las ciudades, origina demandas
crecientes sobre la infraestructura social que permitan atender
las necesidades comunes. La disponibilidad de una adecuada
infraestructura de transporte urbano, que permita movilizar a
personas y bienes de modo digno, econémico y rapido se
integra en el grupo de necesidades basicas. Este problema de
movilidad es compartido por casi todas las ciudades del
mundo, dado que la creciente motorizacion y extension del
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uso de automoévil privado genera dificultades en la
movilizacion en las ciudades, asi como costos sociales en el
campo ambiental y de accidentalidad, por ejemplo a nivel
mundial se estima que hacia el 2015 las zonas urbanizadas
causaran el 80 por ciento de la emisiones de CO? [2].

Movilizarse en algunas ciudades no es tarea facil, debido
a que la oferta de la infraestructura no cubre las necesidades
de la gran demanda hacia dicha oferta, esa desigualdad
produce los efectos que estdn padeciendo hoy en dia las
ciudades. Las consecuencias mas graves de la congestion
vehicular son la reduccion de la movilidad, el aumento del
consumo de energia y de la contaminacion, ademas de la
pérdida de tiempo. Las principales causas de esta congestion
son la falta de sincronizacion de los vehiculos y la
frecuencia de cambio de los semaforos [1].

Uno de los causantes de que el trafico no esté totalmente
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sincronizado, es el sistema de semaforizacién, por lo tanto
es importante plantear estrategias basadas en la
configuracion de los semaforos, que permitan optimizar el
tiempo de desplazamiento en la ciudad.

La poblacion y el parque automotor en las ciudades de
Colombia estd en constante crecimiento y por esta razon,
manejar en casi cualquier ciudad se ha convertido en un
problema de grandes dimensiones. Se puede afirmar que la
infraestructura vial de una ciudad debe ser directamente
proporcional al tamafio de su parque automotriz, pero
debido a las dificultades econdmicas en Colombia esto no
siempre se cumple. Cuando un area urbana contiene una
gran densidad vehicular, disminuye las condiciones
favorables de vida en general de sus ciudadanos.

En una ciudad con problematicas en movilidad, se
aumentara el nivel de estrés de los conductores y de los
peatones, ademds del incremento en los indices de
contaminacion; por ejemplo si una avenida sin intersecciones
mueve x carros en un lapso de tiempo, la contaminacion en
promedio sera proporcional a x, pero si sobre dicha avenida se
construye una interseccion con semaforos, por la cual cruzan
igualmente x vehiculos en el mismo tiempo, la contaminacion
en la zona no sera proporcional a 2x, sino mucho mayor, ya que
detener los autos en los semaforos, implica mayor consumo de
combustible, cada vez que un vehiculo se detiene y se pone en
marcha de nuevo. Por lo anterior, antes de considerar los
semaforos como una solucion a la movilidad, se debe también
tener en cuenta que una inadecuada ubicacion y/o configuracion
podrian acrecentar la problematica en discusion [1].

Existen diversos estudios realizados en modelacion de
trafico vehicular, algunos estudios se mencionan a
continuacion:

En la referencia [3], Toledo construye un modelo en el
cual se considera un solo vehiculo moviéndose a través de una
secuencia de semaforos de dos tiempos, con un periodo
especifico, la contribuciéon mas relevante de este trabajo, es
que la dindmica no trivial depende de la aceleracion finita y de
la capacidad de frenado de los vehiculos para un conjunto de
parametros. En un trabajo posterior, Toledo plantea en [4]
estrategias de control, basadas en la sincronizacion de los
semaforos, las cuales permitieron mejorar el flujo vehicular,
ademas en este trabajo se estudid la resonancia en términos del
tiempo de viaje, la velocidad y el consumo de combustible. Un
resultado importante del modelo de Toledo aplicando las
estrategias de control es que el comportamiento cercano a la
resonancia no depende de la aceleracion finita y la capacidad
de frenado del vehiculo. Ademas en este modelo determinista,
se demostrdé que la resonancia era un comportamiento
universal independiente de la geometria del sistema para el
caso de la estrategia de la ola verde.

En el 2009, Varas investigo si el comportamiento
universal cercano a la resonancia persiste, cuando varios
carros interactian sobre una misma via. Para conocer el
comportamiento de esta dindmica, hicieron uso de un
modelo autémata celular [6].

En la referencia [7], una nueva exploracion, se hace al
comportamiento cadtico y no trivial del modelo propuesto
por Toledo, y se muestra que el comportamiento no trivial
surge incluso en la region no cadtica debido a la existencia
de trayectorias periddicas que tienen multiple periodo, esta

dinamica microscopica no puede ser observada en un
modelo autémata celular tradicional. Para realizar el analisis
del comportamiento caotico y de la dindmica no trivial,
encontraron la region cadtica, la cual se define como la
region del diagrama de bifurcacion donde se puede estimar
un exponente de Lyapunov positivo; para caracterizar la
region del modelo propuesto en Toledo, encontraron los
limites de la region, en la cual ocurre el comportamiento
cadtico y la dinamica no trivial, calculando numéricamente
los exponentes de Lyapunov. Bajo esta metodologia
concluyeron que cuando se incrementa la capacidad de
frenado, la regién cadtica aumenta, y cuando se incrementa
la capacidad de frenado tres veces o mas que la capacidad
de aceleracion se obtiene caos.

Espinosa en la referencia [8] desarrollo un controlador de
trafico difuso, que dispone de un algoritmo de vision artificial,
el cual contabiliza el nimero de automoéviles presentes en
imagenes, captadas por camaras que estan ubicadas
estratégicamente y en respuesta, proporciona la secuencia de
acciones que optimizan el flujo vehicular, haciendo que opere
de manera auténoma, centralizada y eficiente. Cabe destacar,
que en la aplicacion del algoritmo, obtuvieron una
disminucioén del 20 por ciento en los tiempos de retraso para
cada vehiculo, ademdas de demostrar su rapida adaptabilidad y
eficiencia a los cambios propios del trafico vehicular.

Dadas las condiciones actuales de la problematica
global, nace la necesidad de realizar estudios tedricos que
brinden fundamentos cientificos a las posibles estrategias
implementadas por las entidades gubernamentales para el
mejoramiento de la movilidad en las ciudades. Entonces,
este documento propone modelar el comportamiento de un
vehiculo con base en el modelo de Toledo [3], y realizar un
analisis cualitativo de la dindmica de este vehiculo cuando
viaja a través de una secuencia de semaforos, y de esta
manera determinar la influencia de la configuracion de los
semaforos en la dindmica del vehiculo.

Este documento se encuentra organizado de la siguiente
manera, en la seccion dos se encuentra la descripcion del
modelo matematico y el esquema de simulacion utilizado, en
la seccion tres se muestran algunos resultados obtenidos bajo
el esquema de simulacion planteado y finalmente las
conclusiones.

2. Modelado y Simulacion

Para realizar este articulo y comprender el
comportamiento complejo de interaccion entre varios
vehiculos, es necesario conocer la dinamica de un solo
vehiculo. Por este motivo se hace uso del modelo
microscopico unidimensional de trafico vehicular de Toledo
[3]. Este modelo ideal se basa en el comportamiento
cinematico de un solo vehiculo que viaja a través de una
secuencia de n semaforos, los cuales presentan dos estados
(rojo y verde) y estan separados entre si una distancia Ly.

El modelo unidimensional de Toledo [3], supone que un
automovil viaja a través de una secuencia de semaforos,
como se observa en la Fig. 1, presentando los siguientes
comportamientos:

Aceleracion positiva a+ hasta alcanzar la velocidad de

crucero o velocidad maxima v,___ .
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Figura 1. Secuencia de semaforos
Fuente: Los autores

e Velocidad constante v, ., cuando la aceleracion es

cero.
Desaceleracion —a- hasta detenerse.
Ampliando la descripcidon presentada por Toledo [3], se
consideran dos estados mas, como sigue:

e Detenido en el semaforo, cuando éste se encuentre en
rojo.

e Desaceleracion —a- sin detenerse y acelerar de nuevo.

Es de notar que vma", a+ y a— son positivas y que se
utilizan a+ y a— para denotar los estados de aceleracion y
desaceleracion respectivamente, teniendo en cuenta que
pueden presentar diferentes valores; es decir, at+ # a—.

Bajo estas condiciones, la dindmica para el automoévil se
representa por las siguientes ecuaciones:

dv a0V — V), si acelera
T =<{—a_0(v), si desacelera
0, siv=0 6 v =1,y

(M

Donde 6(v) es la funcién de Heaviside, la cual impide
que la velocidad del modvil sea superior a la méxima e
inferior a cero.

0,siv<o0
9(”)_{1,511;20

Ademas se considera que el n-ésimo semaforo se
encontrard en verde, si la funcién sen(ont+ ¢n) > 0, y en
rojo si sen(ont+en) < 0, donde on y ¢n son la frecuencia de
cambio y el desfase del n-ésimo semaforo respectivamente.
Estos parametros controlan el flujo vehicular.

Cuando el vehiculo se aproxime al n-ésimo semaforo
con velocidad v, el conductor debe tomar la decision de
frenar o no, dependiendo de la sefial del semaforo siguiente.
Haciendo uso de la Fig. 2, se define la distancia de
seguridad como ds = L — dr, la cual garantiza que cuando el
conductor frena el auto llegue al semaforo con velocidad
cero, donde L es la distancia entre dos semaforos
consecutivos y dr es la distancia recorrida que lleva el
vehiculo hasta que decide frenar.

(dr: 'Umam)

Um.a.g:ﬁ |

I tr
: L

Figura 2. Comportamiento del vehiculo entre dos semaforos
Fuente: Los autores

Bajo las condiciones anteriores y por (1), el mévil se
desplaza sobre una trayectoria recta estando sometido a una
aceleracion constante o desaceleracion constante. Luego,
haciendo uso de las ecuaciones del movimiento rectilineo
uniformemente acelerado (MRUA), se tiene:

d. = Vzmax )
i )

Obsérvese el punto (dr,vmax), en la Fig. 2, que significa,
que el vehiculo lleva una velocidad méxima vmax cuando
éste alcanza la posicion dr, este punto sera llamado punto de
seguridad. Ademas el punto (L, 0) indica que el vehiculo
tiene una velocidad nula cuando se encuentra junto al
semaforo, el cual esta ubicado en la posicion L. Haciendo
uso de estos puntos se calcula la pendiente de la recta que
pasa por ellos, es decir,

~Vmax

—VUmax
m= E = d_s (3)
Ademas la ecuacion de dicha recta es:
v=m(d—L) 4)

Donde v y d son la velocidad y la distancia del
automovil respectivamente.
Haciendo uso de las ecuaciones del MRUA se cumple

2 2
V" max +V max

que si < L entonces el auto alcanza la
2a4 2a_

velocidad maxima o crucero antes del punto de seguridad

(dI', Vmax).

Ademas, con el propdsito de que el semaforo no
conmute tan rapido debe cumplirse que el periodo o ciclo
del semaforo satisfaga la desigualdad:

)

— > max
n

’

27-[ (Umax vmax )
a,  a_

2.1. Normalizacion del modelo

Con base en los trabajos de Toledo [3] y Villalobos [7],
el primer propdsito es comprender el comportamiento de un
vehiculo cuando se considera que todos los semaforos
presentan distancias fijas, y tienen la misma frecuencia de
cambio con un desfase nulo; es decir, Ln=L, on=o, ¢ =0
respectivamente.

Tabla 1. Variables normalizadas

Velocidad w= v,
max
d
Distancia y= I
t
Ti T=—
iempo T,
L
Tiempo crucero T. = ”
max

Fuente: Los autores
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Para alcanzar dicho propdsito, es necesario realizar la
normalizacion del modelo de la seccion anterior, con el fin
de facilitar los calculos. Para encontrar una version
normalizada del modelo presentado en (1), se definen las
variables normalizadas de la siguiente manera: haciendo uso
de las nuevas variables presentadas en la Tabla (1) se
obtiene el modelo normalizado que se muestra en (6).

A,0(1 —uw), siacelera

du _ A_6 id 1
=) A .(u), si desacelera 6)
0, siunulaomaxima
Donde 0(u) es la funcién de Heaviside y
a,L a_L
A= A @

Usando las desigualdades de la seccion anterior, se tiene
que:

2 2 2 2
.V v v L v
Sl max + max < L, donde max — max -
2a4 2a_ 2a4 2a4 2a_
1 1 , . 27
—  entonces —+4+—<2. Ademids si —>
_ Ay Ay wn
2 12
max ( max , max)’
ay a_
V. L V. L
donde 2% = max — , entonces
at Atvmax a— A_Vmax
21 1 1
> max (—,—).
wnTe Ay A

Por lo tanto, al cumplirse las desigualdades anteriores se
tiene que el automovil alcanzara la velocidad méaxima u = 1
antes del punto de seguridad y los semaforos no conmutaran
rapido.

Ademas, se considera que el n-ésimo semaforo cumple
las siguientes condiciones:

Se encontrara en verde, si la funcién sen(Ts,t + ¢) > 0.

Se encontrard en rojo, si sen(Ty,T + @) < 0.Donde
Tsn = w, T, es el ciclo normalizado del n-ésimo semaforo y
w, = 2nT,, siendo T, el ciclo del n-ésimo semaforo. Es
importante, resaltar la importancia de la ecuacion: T,, =
2m L/ v la cual permitira obtener el ciclo del n-ésimo
semé&% tinidades de tiempo.

2.2. Descripcion de cada estado del vehiculo

Como se ha visto en (6), en el modelo se presentan tres
situaciones, las cuales dependen de la aceleracion; es decir,
estado acelerado, estado nulo con velocidad nula 6
velocidad maxima y estado desacelerado.

Para realizar una descripcion adecuada de cada evento o
estado, partiendo de (6), se realiza un cambio de variable,
representando el sistema en variables de estado x; =y
X, =u donde y y u son la posicion y la velocidad
normalizadas del vehiculo respectivamente en un tiempo .
De esta manera se define el siguiente sistema, que va a
cambiar dependiendo de qué condiciones se cumplan.
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561=x2
.9'C2=A

{

La constante A se encontrard en términos de la
aceleracion, como lo indica (7), la cual cambiara
dependiendo en qué estado se encuentre el vehiculo.
Haciendo uso del sistema (8), se tiene que cada estado
dinamico puede expresarse de la siguiente manera.

®)

2.2.1. Estado acelerado

Este estado se da cuando el conductor aumenta su
velocidad de forma constante; es decir, el automodvil tiene
una aceleracion constante y positiva hasta que alcanza la
velocidad maxima permitida sobre la via. De esta manera el
sistema queda como sigue:

{

2.2.2. Estado nulo

3.C1=X2

3’(2 = A+6(1 - xZ) (9)

Este modo se puede presentar en dos situaciones; la
primera, cuando el vehiculo alcanza la velocidad méxima
permitida en la via. Por esta razon se debe mantener en esta
velocidad; es decir, que su aceleracion es nula. Luego el
sistema de ecuaciones queda determinado asi:

{

El segundo caso es cuando el vehiculo se encuentra en
reposo en la posicion de un semaforo, esperando a que éste
cambie a verde. Bajo estas condiciones se tiene que la
representacion en el espacio de estados esta dado por:

{

2.2.3. Estado desacelerado

1
0

3‘(1 =
x

(10)

J'cl=0
.7.5220

(11

Cuando la evolucion del sistema esté en modo
desacelerado, es porque el vehiculo se ve forzado a
disminuir su velocidad de forma constante, debido a que el
semaforo se encuentra en rojo. Es decir, el vehiculo presenta
una aceleracion negativa. Luego las ecuaciones asociadas a
este estado son:

s

2.3. Esquema numérico

Xl = X
A_6(1 - xy)

(12)

Las principales estrategias para integracion numérica de
soluciones de sistemas con las caracteristicas anteriores son
los esquemas basados en eventos [5] y los de paso de tiempo
fijo. El primero se basa en una formulacion hibrida, mientras
que el segundo se inspira en la solucion de problemas con
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Figura 3. Diagrama de transicion de estados
Fuente: Los autores

Tabla 3.
Variables y pardmetros
. . 2”
Frecuencia de cambio 0=
TS
Desfase P, =
Distancia entre semaforos L =200m
. . 14m
Velocidad maxima Vinax =
s
., . 2m
Aceleracion positiva a, =—
s
6m

Aceleracion negativa

Tabla 2.
Estados
Estado inicial Si
S 0" cuando la velocidad es cero.
Estado nulo
S 0" cuando la velocidad es maxima.
Estado acelerado S 4
Estado desacelerado S7
Condicion no valida Non valid

Fuente: Los autores

variables complementarias. Para el esquema basado en
eventos, bajo el cual se realiza la integracién numérica para
este caso de estudio, se tienen tres estados dinamicos
principales. A continuaciéon se muestra la descripcion del
algoritmo y las condiciones necesarias que se tienen en cuenta
para simular el sistema. En la Fig. 3 se muestra una
descripcion del diagrama de transicion de estados DTE.
Donde cada estado se denota como en la Tabla 2
Ademas se expresan las condiciones de cambio
como Cyj, donde k y j representan las transiciones entre
estados, las cuales se encuentran usando (4) y Fig. (3).

3. Resultados

En esta seccion se mostraran una serie de simulaciones
numéricas del modelo normalizado (6), suponiendo que
todos los semaforos tienen la misma frecuencia de
cambio, es decir w, = w, de esta manera todos los
semaforos tienen el mismo ciclo normalizado, es decir,
Tsn = Ts. Con el propdsito de describir y entender la
dinamica de un vehiculo cuando Ts, ciclo normalizado del
semaforo, va variando y los deméas parametros son fijos.

De la ecuacion
se tiene que A, =

En la Fig. 4 se tlene como parametro de blf?lrcacmn el ciclo
normalizado Ty del seméaforo el cual se grafica a lo largo del
eje horizontal y, en el eje vertical, se muestra la posicion del
automovil en los diferentes ciclos del semaforo. En este
diagrama se observan diferentes fenomenos, que indican la
riqueza dinamica del sistema; tales como fractalidad, periodos
multiples, doblamientos de periodo, caos, entre otros.

En la Fig. 4, cuando Ty toma valores entre 0.7 y 1 se
observan unas lineas que se van acumulando a medida que Tg
se acerca al valor de uno, y se observan multiples periodos.
Luego, cuando T va incrementandose presenta un doblamiento
de periodo hacia el caos, donde este comportamiento cadtico es
truncado y aparece nuevamente una Orbita de periodo dos y
finalmente una 6rbita de periodo uno.

La Fig. 5 se obtuvieron cuando el ciclo normalizado es
Ts = 1.4 y usando T, = 2m L/TV se obtiene el ciclo de

max
los semaforos el cual es T = 64,11seg, el cual indica que el
semaforo se encontrara 32,05seg en verde y 32,05seg en
rojo.

En la parte a) de la Fig. 5 se encuentra el retrato de fase de
la velocidad normalizada vs la posicion normalizada del
automovil, cuando el ciclo del semaforo es Ty, = 1.4. La
interpretacion de este retrato se debe hacer en contra de las
manecillas del reloj, donde la velocidad del vehiculo se grafica
a lo largo del eje horizontal y, la posicion, en el eje vertical. La
Fig. 5 b) muestra la evolucion en el tiempo de las variables de
estado donde la velocidad normalizada se representa con la
linea continua gruesa, la posicién normalizada con la linea
discontinua y la sefial del semaforo con la linea continua
delgada, ademaés los circulos indican la posicion del vehiculo
en el instante que el semaforo cambia de verde a rojo.

N

(g& y usando los Va(l)%res de la Tabla (3)

Distancia Normalizada

Estos valores fueron tomados de fuentes secundarias [9] Y Figura 4. Diagrama de bifurcacion

son mostrados en la siguiente tabla.
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VELOCIDAD, Ts=1.4

a) Retrato de fase

20.5 21 21.5 22 225 23 23.5 24
f

b) Evolucién en el tiempo.

Figura 5. T, = 1.4
Fuente: Los autores

Comparando el diagrama de bifurcaciéon de la Fig. 4 con la
Fig. 5, se tiene que cuando Ts = 1.4 se observa una Orbita de
periodo uno. En la Fig. 5 parte b), con ayuda del circulo, se
visualiza la posicion normalizada del vehiculo en el instante
que el semaforo conmuta. Importante destacar, que la
posicion siempre es la misma en cada semaforo. En el retrato
de fase se observa un ciclo limite, donde la trayectoria se
cierra en el trayecto de viaje de un semaéforo a otro.

Al ubicarse en la condicion X0 = (0, 0) en el retrato de
fase Fig. 5 parte a) se tiene que el vehiculo se encuentra
justo en el semaforo con velocidad normalizada x2 = 0 y
posicion normalizada x1 = 0. Luego, la posiciéon se va
incremento a medida que la velocidad alcanza su valor
maximo x2 = 1. Un comportamiento similar se presenta en
la Fig. 5 parte b), el vehiculo se encuentra con velocidad x2
= 0 y posicion x1 = 0. En el instante en que el semaforo
pasa a verde, el auto inicia su recorrido. A medida que el
tiempo se va incrementando, la velocidad y la posicién lo
hacen también, hasta alcanzar el valor maximo de la
velocidad. Esta variable de estado permanece en este valor
maximo durante determinado tiempo mientras la posicion
va aumentando; este ultimo comportamiento se observa en
el segmento de recta vertical del retrato de fase debido a que

la coordenada en el eje horizontal permanece fija en x2 = 1.

Continuando con el recorrido en la Fig. 5 parte a) la
velocidad empieza a disminuir mientras que la posicion se
aproxima a su valor maximo x1 = 1.

Esto indica que el vehiculo se estd acercando al
semaforo siguiente, pero la velocidad decrece rapidamente a
cero lo cual muestra que ha llegado al semaforo y se
encuentra en rojo. En el esquema de evolucion temporal se
aprecia un comportamiento similar debido a que el vehiculo
disminuye su velocidad ya que la funcion sen(T,t + @) <
0. Pero el auto se ve forzado a detenerse porque el
semaforo permanece en rojo y por esa razoén la posicion
decrece rapidamente del valor maximo al valor minimo
indicando que el auto se encuentra en un nuevo semaforo.
Lo anterior confirma la existencia de la 6rbita periddica para
el parametro de bifurcacion en Ty = 1.4. Ademas, se
aprecia, en el retrato de fase, que la trayectoria se cierra en
un solo periodo como lo ilustra la Fig. 5 parte b).

De manera similar que al caso anterior se hard una
comparacion entre el diagrama de bifurcacion de la Fig. 4 y
la Fig. 6. En la Fig. 4, cuando el ciclo del semaforo toma el
valor de Ts = 1.2, se tiene que el ciclo de todos los
semaforos es de T = 74,798 seg, para este valor del
parametro se observa una Orbita de periodo dos. En la Fig.
6, los circulos muestran la posicion del vehiculo en el
instante en que el semaforo cambia de verde a rojo, y ésta
coincide cada dos semaforos, lo cual es una evidencia de la
existencia de la orbita de periodo dos. Ademas se aprecia
que el vehiculo inicia su recorrido hasta alcanzar la
velocidad maxima permitida como lo ilustra la linea
continua gruesa, permanece en ese estado durante un
tiempo, después se ve forzado a disminuir la velocidad
debido a que el semaforo esta en rojo, y el automoévil esta
proximo al semaforo dado que la linea discontinua, que es la
posicion, se estd aproximando a su valor maximo. Pero este
comportamiento es interrumpido debido a que el semaforo
conmuta y por esa razén el conductor acelera de nuevo
hasta alcanzar la velocidad maxima. Un comportamiento
similar ocurre al acercarse al siguiente semaforo pero aqui si
se ve forzado a detenerse, dado que el vehiculo alcanzo el
semaforo y éste continuaba en rojo.

19 195 20 205 21 22 225 23

Figura 6. Evolucion en el tiempo para Ty = 1.2
Fuente: Los autores
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Figura 7. Evolucion en el tiempo para Ty = 0.95
Fuente: Los autores
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Figura 8. Evolucioén en el tiempo para T = 0.981
Fuente: Los autores

Al observar las Fig. 7 y Fig. 8, se aprecia el incremento
del periodo a medida que el ciclo normalizado del semaforo
Ts se aproxima a uno. Y se observa que entre mas cercano
sea Ts a uno el vehiculo logra pasar mas seméaforos en verde
con su velocidad maxima, permitiendo que el tiempo de
viaje a través de la secuencia de semaforos sea menor.

-1 . .
16 17 18

Figura 9. Evolucioén en el tiempo para T; = 1.0
Fuente: Los autores
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Figura 10. Cantidad de paradas del vehiculo variando Ts
Fuente: Los autores

En la Fig. 9, cuando Ty = 1.0, se observa que casi todo
el tiempo el vehiculo mantiene su velocidad maxima y logra
cruzar todos los semaforos en verde, este comportamiento
es conocido como ola verde.

La pregunta que surge ahora es: ;jPara qué valores del
ciclo del semaforo T el vehiculo se detiene el menor
numero de veces en las intersecciones?.

En la Fig. 10 se grafica a lo largo del eje horizontal el
ciclo normalizado del seméaforo y en el eje vertical se
muestra el numero de paradas del automovil durante todo el
recorrido; esta grafica permite dar respuesta a la pregunta
anterior.

Por ejemplo, el rectangulo indica que cuando el ciclo
normalizado del semaforo es T = 1.17, el vehiculo se
detiene ocho veces durante el recorrido a través de la via.
Ademas al observar el circulo en el punto (1,0), se evidencia
que el vehiculo no se detuvo durante el recorrido,
confirmando asi, el resultado que se obtuvo en la Fig. 9.

4. Conclusiones

Se ha presentado un esquema de modelado y simulacion
para un sistema de trafico. Para simular este sistema es
necesario conocer las ecuaciones que describen su flujo en
cada estado y las condiciones en las fronteras de transicion
entre los estados dinamicos. Con esta informacion y los
diagramas de bifurcacion, es posible simular un amplio
rango de fenémenos que este tipo de sistemas exhiben.
Ejemplo de ello son los comportamientos periddicos,
bifurcaciones suaves y no suaves e incluso caos que se
reflejan en el diagrama de bifurcacion.

Desde el punto de vista de la teoria de bifurcaciones, los
resultados presentados en este documento son una
herramienta 1til para mejorar el modelo, de manera que, en
trabajos futuros se desarrollen estrategias de control con el
proposito de alcanzar dinamicas especificas como la ola
verde.

Se eligié un marco adecuado para modelar y simular el
sistema. En donde, el ciclo del semaforo es un parametro
importante como se evidencia en el diagrama de
bifurcacion. Por lo anterior, cuando el ciclo del semaforo es
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préoximo a uno, la ola verde aparece, de esta manera el
tiempo de viaje es menor, dado que logra recorrer toda la
secuencia de semaforos en verde. De esta manera es posible
implementar estrategias de optimizacion basadas en el ciclo
del semaforo.

Los beneficios para el sistema de trafico vehicular que
se discutieron en este documento, inicialmente, son la
reduccion en el tiempo de viaje debido a la configuracion de
los semaforos, bajo la condicién de un ciclo de semaforo
que minimice el numero de paradas en un trayecto y, en
investigaciones futuras, estudiar los efectos de posibles
combinaciones entre los valores de los parametros que
definen el sistema.
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