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UN PROGRAMA GRAFICO PARA REPRESENTAR EL EFECTO
DE LA PROGRAMACION DE UN SEMAFORO DE DOS FASES SOBRE LA DEMORA

Alvaro Saavedra
Depto. Inversiones ODEPLAN
Secretaria Ejecutiva Comisidn de Transporte Urbano

RESUMEN

Allsop (2) demostrd que si la demora en una interseccidn semaforizada
controlada por un semdforo de tiempo fijo es estimada mediante Webster (4),
entonces el calculo del reparto que minimiza la demora puede expresarse como
un problema de optimizacién matemdtica, teniendo &ste solucidn finica. Simi
larmente el calculo del reparto que maximiza la capacidad puede expresarse
come un problema de programacidn lineal (3).

Para calcular el reparto, un maximo puede ger especificado para la du
racidn del ciclo y a su vez tiempos minimos durante los cuales ciertos flu-
jos (arcos) tengan derecho a via. Estas son restricciones que el ingeniero
de trafico usualmente impone sobre el rsparte.

En casos simples las restriccionet impuestas sobre el reparto pueden
sey representadas diagramiaticamente, como también la forma en que la demora-
estimada=- por unidad de tiempo para todo el trafico que pasa a través de la
interseccidn, varia con el reparto. Ios puntos representando el reparto que
maximiza la capacidad y el que minimiza la demora pueden incluirse en el mis
mo diagrama.

Dentro de este marco, el objetivo del trabajo -que aqui se describe-
fue el desarrollar un programa de computacidn con capacidad grafica, que per
mita al usuario, de un mode interactivo (en la entrada de datos), dibujar los
diagramas previamente mencionados.
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1. Introduccion—/

Independiente de la estrategia de control a seguir, habran dos objeti-
vos diferentes que alcanzar, cuando se trate de intersecciones aisladas con-
troladas por un semdforo. EL primero y mi3s comiinmente usado es programar el
tiempo de ciclo y reparto que minimicen la demora en la interseccién de acuer
do a alguna expresidn para ella. El segundo serZ programar aquellos tlempos
.Jde maximicen la capacidad de la interseccidn como un todo. Este Gltimo cri
terio es usado cuando la interseccidn esta saturada durante los periodos pun
ta.

En aquellos casos donde, ya sea se use un controlador de tiempo fijo o
bien uno activado por los vehiculos, sera 1til tener un método conciso para
comparar en funcidn del cbjetivo elegido, las posibles alternativas de tiem-
pOs a programar en el controlador.

En casos simples se puede producir un diagrama que para diferentes tiem
pos en el controlador (ciclo y reparto) muestre la demora asociada, conjunta
mente con los valores limites para esos tiempos, .de acuerdo a las caracterig
ticas de la interseccidén y del fluio demandante.

En estos términos el objetivo del trabajo fue el desarrollar un progra
ma computacional con la capacidad de dilwijar el diagrama antes mencionado,
para intersecciones de dos fases. En tales casos el diagrama seri en dos di
mensiones y la teoria es la descrita en las referencias (1) y (2).

8 Especificaciones minimas

Para precisar el objetivo en t@rminos pricticos, se especificaron las
caracteristicas del programa computacional a desarrollar. Estas se descri-
ben a continuacidn:

&) Ser interactivo en la entrada ds datos. Es decir, el programa debia
preguntar por cada unc de los datos necesarios para el cdlculo, presentando
uo mensaie apropiado.

o) Reconocer errores en la entrada de datos. Debia verificar y validar
los datos, de acuerdo a los estandares usuales para este tipo de datos.

c) Ejecutarse sdlo si el procesc de verificacidn y validacidén de los da-
e ze completaba satisfactoriamente.

&l Ser capaz de dibujar, tanto en pantalla grifica como en impresora gra
filca. Esto significa que, dependiendo de las necesidades del usuario y de
scusrdo a sus intrucciones, el programa pueda enviar sus resultados al ter-
minal correspondiente.

:/ Este trabajo describe el proyecto especial, desarroliado por el autor co
2 parte de los requerimientos para obtener el grado de Magister en Czen
£ia8, que otorga la Universidad de ILondres (referencia 6).
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e) Ser en lo posible independiente del paquete grdfico usado. La técnica
de programacidén debid ser tal que, a pesar de que un cierto grado de depen-
dencia fua inevitable, esta debid ser minima. Esto fue posible de lograr
usando sblo aquellas rutinas elementales que por su caracter es probable en-
contrar en otros paquetes graficos.

3. Planteamiento del problema y definiciones

Para plantear las ecuaciones que definen el problema fue necesario uti
lizar definiciones, notacidn y lo que es m@s importante algunos supuestos de
modelacién importantes. Estos tres elementos fueron adoptades a partir de
lo gue puede llamarse el estade del arte en la materia.

Asumiendo que hay n movimientos, se tendrd para el i @€simo:

qj = tasa promedio del flujo
53 = flujo de saturacidén

vi = gj/si = factor de carga
Aj = proporcidn del ciclo que es verde efectivo
pj = maximo grado de saturacidn aceptable

dj = demora media estimada
gonde (3 = 1,25 covenwveyil)
Asimismo si hay m fases durante el cicly, sea:
Al = proporcidén del tiempo de ciclo que es verde efectivo para la fase

5 B
Li = tiemps perdido después de la fase i
m

L = LLi tiempo perdido total por ciclo
i=1 ;
SYE {1 si el movimientn i tiene derecho a via en la fase i
J 0 si no lo tiene
A = (aij) matriz de fase (serd de mxn)
acl = proporcidn del tiempo perdido total (L) que es verde

efectivo para el movimiento j

gim = tiempo de verde miunimo para la fase i

[
i

= niempo de ciclo

o = tiempo de ciclo mAximo o especificade

A0 = L/c = proporeidén del tiempo de ciclo que es tiempo perdido
L {;\.O)M.;;-)

donda (1L = 1,2,c0000se,m) ¥ (3 = 1:2,00000,n)
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Usando esta notacidn se demuestra que la proporcién del ciclo que
constituye el verde efectivo para un movimiento j, esta dada por:
m
Aj =X aijii
i=0

Dado los flujos, el disefio de fases, los tiempos de verde minimos, los
_empos perdidos después de cada fase, los flujos de saturacidén, el méximo
grado de saturacidn aceptable por movimiento y el tiempo de ciclo, ya sea es
te maximo o especificado, existen dos caminos alternativos para calcular la

programacil~ de un semdforo aislado.

El primero es calcular las componentes del sector l, de tal forma gque
sean aquellas que maximicen la capacidad de la interseccidn. Esto es lo que
formalmente se denomina como el problems de maximizacidn de la capacidad, o
més propiamente la solucidn de 21.

El segundo serd calcular las componentes del sector A, de manera de mi
nimizar la demora experimentada por los vehiculos demandantes de la 1ntersec
cidn. Estos tiempos, representados por las componentes de A, son la soluws
cidn del problema de minimizacidn de 1& demora; para gue este problema tenga
solucidn serd necesario dispener de capacidad de reserva en la interseccidn.

Cualquiera sea el cbijetivo adoptads la solucibn éptima estard acotada
s una serie de restricciones provenientes de las caracteristicas del flu-
49, de la interseccidn y de algunos valcres exbgenos (por ej.: entreverde),
cominmente introducidos por el ingeniero ﬂ= tréfico.,

La vestriccidn proveniente de los vequerimientos de verde minima pue-
2e sscribirse como:

AL 2 kilo (1)

sonde ki o= gilﬂ;f}::

t2 restriccidn proveniente del tiempo de ciclo seréd:

2 ko {2}
= ko {(3)

s ] &

daonde Ko = L/Co

‘ame todas las partes del cicle dekten sumar ei total de éste

Kitd
T AL =1 (4)
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Suponga que se multiplican las tasas de llegadas de todos los movimien
tos por un factor Y . Se tendrd que las demoras y las colas en todos los mo
vimientos serdn aceptables si se cumple la condicidn (5).

A3 2 v qi/p;S; (3 = 1,2,0000,m) (5)
5 m
© I (aijai) - ugi/esSiz o (3= 1,24000.,n) (6)
i=0 ¥

El maysr multiplicador de las tasas qj, que pueda ser acomodado sin in
currir en excesivas demoras o colas se encuentra maximizando U con respecto
a las restricciones antes descritas. En este proceso los tiempos, esto es
las componentes de &, podrdn variar, sujetas a las restricciones relevantes,
hasta encontrar el miximo ¥ posible. ILlamando I'* al valor de | obtenido, en
tonces si qgj sen las tasas de llegada del flujo, el preducto u*gj corres
condera a lo gue Webster y Cobbe (5) definieron come la capacidad practica
de una interseccidn.

Se tendrd entonces:

- Si U* >1 se puede definir 100(u*-1) que serd la capacidad de reserva
como porcentaje de la tasa de llegaday 100 ( U* = 1)/ u* serd la capacidad
de raserva como porsentaje de la capacidad prictica;

- Si M* > 1, 100(1- H#) serd el grado de sobrecarga como porcentaje de
la tasa de llegada y 100 (1= u%*)/ u* el gradoc de sobrecarga como porcentaje
de la capacidad practica.

El cdlculo de P* es un problema de programacifn lineal, y formalmen-
=2 puede ser planteado como:

Max  {u}

sujeto a:

m ;

T faij Al) ~-)ugj/piSj2 O (] = ViZysasssB) s (6)
i=0

l‘: - ki AQ 2 0 (i L 1;2:-0.0:1“) (1}
Ao z ko (2)
m .

: )\ i = 1 (4)
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Tratidndose de minimizar la demora, es necesario adoptar una expresidn
para ésta. Webster (4) mostrd que la demora media por vehiculo para un movi
miento j puede ser estimada usando la siguiente ecuacidn:

dj = c(1 —A?J? § _x% _ - 0.65 {_g_;/s ¢ 1245 M) (7)
2 (1-Ajx3) 2qj (1=-x3) q%
donde xj = qj/Ajsj

La demora estimada por unidad de tiempo que experimentan todos los
vehiculos de los distintos movimientos se calcula mediante la ecuacidn (8)

m
D= I qjdj
Siguiendo a Allsop (1) se tiene que la ecuacién (8) se puede expresar
como:
- A _— 1.1/ s oMs
&= — i + (e
D (A) j£1{zo £(43) + g3 (A) + (3573 B9} (9)
con fj (A3) = LgiSj (1-Aj)2 (5 = 1,25 0e0ee,n)
2(s5 - q3)
gj(hj) L q% (j = I,z,..--.-,n)
283jAj (Ajsi-qj)
ti(hj) =-0.65 (L ,1/3 (93 (2+5A73) (5 = 1,2
e 1 =1, peeesgh)
CIB A_‘]Sj

Una aproximacidén de D ( A )  serd:

m
9 T {—— £5(M) + gi(Ay) }
0  4=1 2o

Allsop (2) demostrd que si la demora en una interseccidn controlada por
un semdforo de tiempo fijo, se estima mediante la expresidn aproximada de la
zsuacién (9), entonces, el cidlculo de los tiempos del controlador puede plan
tearse como un problema de optimizacién matemitica que tiene solucidn y ésta
&s unica.
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Las restricciones vienen, al igual gue para el caso de maximizar la ca
pacidad de los requerimientos de verde minimo (condicién 1), los requerimien
tos de capacidad de los movimientos (condiciones 6 con U= 1), los requeri~-
rientos de tiempo de ciclo (condicidén 2) y finalmente la proveniente de 1la
definicion de componentes del vector A (ecuacidn 4). ‘

Por lo tanto el problema es:

Minimizar p( A)

Sujeto a:
A.i — ki}t020 (i == 1;2,-0----,:“} {1)
m
.Z(aijli) - qj/Pij 20 I3 = 12 iseesenyll) (6)
i=0
Ao 2k o ; (2)
m
T Ai=1 (4)
i=0

4. Interpretacién geométrica

Cuande el ciclo tiene sdlo dos fases, el vector A tiene tres compo-
nentes (Ao A1,A2). Cada vector puede considerarse como el vector de 1aq
coordenadas de un punto en un espacin de tres dimensiones con respecto a un
sistema cartesiano de ejes.

Ia restriccidn de minimo tiempo de verde para la fase 1, define una
regidn de espacio limitada por un plano gue atraviesa el eje A2 con una
orientacidén dada por k1 y abierto en la direccidén creciente del eje A1.

Asimismo, la restriccidn de minimo tiempo de verde para la fase 2, de-
fine otra regidn del espacio limitada por un plano que corta el eje A1 con
vrientacidn dada por k2 y abierto en la direccidn creciente del eje A2,

Cada una de las restricciones de capacidad, define otra regién en el
sspecic de manera similar a las restricciones de verde minimo.

La restriccidn de tiempo de ciclo, también define una regidn en el es-

paeio limitada por un planc, esta vez paralelo al plano A1, A2 y abierto en
1z direccidn creciente del eje )o.
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Finalmente, la restriccidn proveniente de la definicidén de componentes
del vector A es la ecuacidn de un plano. El plano intersecta la regidén don-
de las tres coordenadas son positivas y forma un tridngulo equilatero con vexr
tices (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1). '

Cualquier punto cuyo vector de coordenadas represente tiempos para un
controlador deberda estar contenido en el plano antes especificado y ademds
tener todas sus coordenadas positivas. También deberd pertenecer a la re-
gidén definida por cada una de las otras reatricciones.

5s Construccidn geométrica

A partir de las relaciones descritas en la seccidn 3 de este trabajo,
se deducen las siguientes ecuaciones validas para el caso de dos fases.

A1l - k1 do 20 (10)
A2 - k2 Ao 20 (11)
A0 2 ko N (12)
A0 + A1 + A2 = 1 (13)
aojlo+ aljAl + a2ji2  2bj (14)
donde:

k1 = gim/L

k2 = g2m/L

kO = L/Co

bi = qi/p3S;

La ecuacidn (13) define un plano que pasa por los puntos (0,1,0),(0,0,1)
v (1,0,0). Todos los puntos factiblez deben estar contenidos en este plano.

Consecuentemente se estimd que ya no era necesario trabajar en un sistema coor
denado de 3 dimensiones, sino en uno solamente con dos ejes solidario al plano
mencionado (ver figura 1).

La tasa dg demora para la interseccidn:

1
D (A = I {x £(A3) +gj (Af) + (L)V/3 1y (A4
e o 3 3 Ao) 3 (A§)Y}  (9)

donde £j (Aj) , gj(Ad)y hj(Aj) ya fueron definidas y
Aj = aojAo + aljAl + a2jA2
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Figura 1

Todas las ecuaciones fueron expresadas en términos del nuevo sistema

woordenade, para lo cual se transformaron de acuerde a la’'siguiente regla
de equivalencia:

(Ao, A, A2) & (X*, y*)

gnmdas

A =y* y273 {15)
- (B'x% + y* -~ O/ [E (16)
A2 = (VT x* = y*) /NG (17)

s
it
i
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De acuerdo con estas ecuaciones de transformacién se obtuvieron rela-
ciones del tipo Y= f(x) para todas las expresiones, esto es la (10) (11),
{12y, (13), (14) v (9).

En términos generales era necesario dibujar:

EY Todas las lineas definidas por las ecuaciones que representan las res
‘ ricciones, incluyendo el trifingulo que define la restriccidn de las compo-
nentes del vector A .

b) La ronidn factible separadamente, a una escala adecuada y con un reti-
culado de referencia ad-hoc.

c) Los puntos de maxima capacidad y minima demora.
d) Las curvas de iso-demora.

De acuerdo a la naturaleza de los elementos a dibujar, se considerd que
dos diagramas eran suficientes para presentar claramente el problema.

Las componentes del primer diagrama son las lineas de (a). También
indicacién para identificar el oriven de cada linea. Una escala verti-
cal indicando el tiempo de ciclo, v el :ignificado de la direccidn crecien-
& del eje horizontal en funcién de A . Finalmente un titulo que aparece a
ios ples del diagrama, identifica la interseccidén y el cdlculo.en particular.

ES

El método adoptado para dibujar lineas fue el de especificar dos pun-
t0s pertenecientes a la linea, es decir las coordenadas de los puntos ini=
cial y final, para unirlos con una linea. Para mavores detalles el lector
a8 referido a Saavedra (6).

Las componentes del segundo diagrama son: la regién factible, un reti
culado adecuado y concordante con Llos limites de la regién factible; los pun
tos de maxima capacidad y minima demora;y lascurvas, es decir, aquellos con~
jurtos de puntos que representan igual demora dentro de la regién factible
wnidos,

£l diagrama incluye una leyenda que identifica los principales elemen
fog del diagrama. Los puntos (mixima capacidad y minima demora) con sus va
;o;e s, y también los valores para los cuales curvas iso-demora fueron dibu

El veticulado se compone de tyes elementos: wun conjunto de lineas ho-
cszentales & diferente altura, que representan los distintos tiempos de ci-
slo; un conjunto de lineas inclinadas a 60°, que representan la proporcién
I zlempo de ciclo que es verde efective para la fase 2, esto &8 A2; un
#_unto de lineas inclinadas a 120°, que representan la proporcidén  del
tiswps de ciclo que es verde efectivo para la fase 1, esto es Al.

%

BEE
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Las lineas horizontales del reticulado que representan el tiempo de
ciclo, son dibujadas para valores de éste 24, 12, 6, 3, 2,1.5y 1 veces el
tiempo perdido total (L). Algunos valores intermedios son indicados como re
ferencia. Estos son para tiempos de ciclo 8, 5, 4 y 2.5 veces el tiempo per
dido total (L)

Las 1¥neas inclinadas del reticulado, asociadas a A1y A2, son dibu~
jadas cada décima de la unidad.

Para dibujar solamente aquella parte del reticulado relevante de acuer
do a las dimensiones y posicién de la regifn factible se siguil el siguiente
método:

a) Conocidas las ccordenadas de los vertices de la regiSn factible zn el
sistema (X , Y) y transformando &stas al sistema (Ao, A1, A2 ) mediante
las ecuaciones (15), (16) y !i17), se determinan los miximos y minimos valo-
res para A1, A2 y A3. .

b} Se identifica la lines del reticulado mds proxima por abajo en el caso
de minimos y por arriba para los miximos.

El problema de identificar ls vegifn fantihle fue abordadc a partir de
las siguientes consideraciones:

a) La regidn factible es un poligomo cerrado, definido por algunas de
las ecuaciones provenientes de las condiciones impuestas.

b} za solucidn se rsmite a encontrar cuales de 2stas lineas constituyen
ifwites de la vegidn, y las coordenadas de los vériloces.

) Se conccen las ecuaciones de las lineas v tamhién un punto dentrxo de
la regidn, este es ‘el punio de maxima capacidad calculado de acuerdo a Allsop
(3).

En base 2 estos antecedentes se desarrolld un algoritmo apropiado al
srse, el cual asta descrito en extenso en la referencia (6).

Ios puntos de madxima capacidad y minima demora son calculados de acuer
do 2 las referencias (3) y (2) respectivamente. Fl problema de identificar
y dibujar las curvas de iso-demora fue -abordado como se dascribe a continua
cidn.

srimers se decidid dibujar 7 curvas en todos log cascs, considerando
que este nlmero seria suficiente para proporcionar una buena visién de la
fupeitn de demora, pero no demasiade para hacer confuso el diagrama.

A continuacidn se establecid un criterio para determinar lus 7 valores
wora que serian dibujades. Este fus el de ponsy las curvas parsjamente
ibuidas en la direccifn determinada por la inidn del punto de minima de
sen 2l punto de mdxima demora dentro de la regidn factible., Este crite
sntais de un diagrama bien distribuido, en la wayoria de  los
amanta con un anplic yango de cuxvas.
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Para implementar este criterio se desarrolld un algoritmo, explicado
en la referencia (6). Una vez definido el nimero y valores de las curvas,
corresponde describir como fueron &stas dibujadas.

Los puntos pertenecientes a una curva dada se localizan definiendo un
radic con centrc en el punto de minima demora y rot@ndolo en sentido contra
rio a los punteros del reloj. Los angvlos inicial y final son definidos de
2cuerdo a si el punto de minima demora pertenece a uno a mas ejes-frontera
de la regidn factible o no. ; :

En el mrimer caso los valores dependeran de varios factores y dado el
alcance de este documento no serdn aqui incluidos (ver referencia 6), y en
el segundo estos seran 0 y 27 zespectivamente.

Suponga que un conjuntoc de puntos, que tengan el mismo valor de demora
asociado (con una cierta precisidn), son identificados al término de una bﬁg
gueda circular para unacurve en particular,

El dibujar la curva consiste en unir puntog sucesivos con una sucesidn
» + -, - oy M -
de interpolaciones cubicas para abtensy una grarfica de gradiente continuo.

La Figura 2 ilustra el procadimisnto, A representa el punto donde co-
mienzan ambos procescs, la bilisqueda ciicular v la accidn de dibujar. Tam~
bi2n A es donde ambos téxminan,

Las curvas podrdn ser dibujadas =n segmenios, en caso de ser necesario.

Esto sucede cuando durante el proceso de bilsqueda circular para un ra-
dic dado, el valor de la demora buscada no existe dentro de los limites de la
regibn factible. Entonces la curva sexd dibujada hasta este Ultimo punto en
cocntrade (para efectos del dibujo este punto se define como la interseccidn
del radio con la frontera de la regidn factible, para la primera oportunidad
en que el punto no es encontredo), partiendo desde primer punto encontrado
dexitro de la regidn factible siempre yue nc haya sido unido a la curva afin
{nuevamente para efectecs del dibujo este punto se define como la interseccidn
del radio con la frontera de la regidn factible la Qltima oportunidad que el
punto no fue encontrado).

La Figura 3 ilustra el procedimienic, donde A representa el punto de
inicio y término del proceso de biisqueda circular, B es el punto donde el pri

mer segmento de curva se comisnza a dibujar y ¢ donde se termina. D, E, F y
& corresponden a B y C para el segundo y tercer segmento respectivamente,
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Curva completa Curva en segmentos
Figura 2 Figura 3

Se desarrolld un algoritmeo zara incorporar al programa el método ya ex-
plicado para dibujar las curvas lso-dencra. Al igual que para los algoritmos
2nteriores al lector es referide & {6) pava mayvoraess antsecedenteg,

B El proyrama cobputacionel

El programa estd escrito en FORTRAHN IV v dibuja los dos diagramas des-
critos en la seccidr anterior. Pava este usa informacidn suministrada en for
ma iInteractiva. Los datos son verificados a medida que son leidos., De modo
e DO contangan eryopss cuandoe otras secciones dsl programa se ejecuten.

Un listade de los datos de entrada, de acuverdo a un formato cominmente
usado, es producido durante el proceso.

El programa puede antregar los resultados en un terminal de pantalla
grafica, o bien en una imprescra grifica. En el primer casc el programa espe
va, despuds de haber producido el primer diagrama, para proceder con el segun
de. En el segundo la impresora grafica es llamada s6l0 una vez a dibujar los
dos diagramas, de manera que ambos son producides en una pagina.

BL prograws fue desarrvcllado en base a los programas SIGCAP y  SIGSET
(7Y.  Los nombres de las variables y tambi®n dos subrutinas, una del SIGCAP
# 63 BIGSEY, fueron tomadas de loz mencionados programas. Las subruti
icaz estén basadas en el software grdfico GINO-F (3).

E} grograma esta construide a partir de un progvame principal mis 26
subgutieeas v 2 funciones. £n conjunto suman alrededor de 2000 records, in-
clugepdo 130 de comentarios. La Figura 4 ilustra la estructura del programa.

Bl prograwa ss ejscuta en la siguisnte secuencias

z) ee v verifica losg datos
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b) Imprime los datos

cl Selecciona la unidad de salida, de acuerdo a lo especificado en los

datos

&) Dingie el primer diagrama, y verifica si dado el patrdn de flujos es-

pecificado se encuantra dentro de la capacidad prictica de la interseccidn
o los dates proporcionados.

a) De ser asi, calcula los tiempos gque minimizan la demcura total para in
tersaceidn, y dibuje el segundo diagrama.

p £ Limitaciones y trabaje a futuro

Hay dos tipos de limitacicnes., Las primeras proviensn del szistema don
de fue desarrollado vy ejecutadu sl pyrograma v las obras del programa on si

D

En el primer grupo la mas :vlevagye e wongecuencia de haber usado las
subrutinas grificas del paquete GINO=-F— .

Ltaciones algunas inhexen-
t ..,.LP'”“GJS &5 al caming.,

En 2l segundo grups hay
ves al povecto tal como fue oonc

azido v

Dentyo de Las inherentes al proyscio, la mie iaportante limitacibn es
sin duda que sGlo se pueden procesar Llntarseceiones de dos fases, linicamente
yara lags cuales los diagramas toman la for.a copnstruida por el programa. No
abwfante, la subrutina de anfrada de daros fue disenada para aceptar los da-

5 ce intersecsionss de by Fases., Bor peripite pensar en lncorporar una
shinz altsrpativa pazs iiﬂlia los dizgramas covvespondientes,

Dentyo de lag limitaciones gue surgisron al desavrollar el programa la

w2z relevante es el Caso gua wr wovind oo tengs 2 total una cantidad de ver

1

o
@ Al

onal igual a la mitad del tismps itotal verdido (L), con lo que agj=0.5
néndose problemas en la definicidn grafice de la restrlcblﬁn correspon-
{zapacidad) pava el movimiento.

;;;

Aparte de 8sta el resto son limitaciones tefricas, s decir, casos que
na corvesponden & 1z realidad.

Finalmente como posibles lineas de trabajo a futuro se tiene:

2l prograw2, en sy estade actual, sn un siztema disponible

exdn al Software
*Eazu ceyrcane a 2

slmenie se ?rzna3: para adapter ol prog.ema
} » ) wafs. B8e esiims q:& e
pEGyrama ejscutable.
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b) Incorporar algunas mejoras al programa, por ej.: el caso cuando el
tiempo de ciclo es especificado y no sujeto a un maximo (actualmente en es
te case no se genera el sequndo diagrama, seria interesante generar un se-
gundo diagrama apropiado). :

ol Incorporay al programa la situacidn base, es decir, que el programa

identifigue y grafigue la programacifi:: existente en el controlador.

) Desarrollar un programa similar que mane e el caso de intersecciones
de tres fases, este programa con &l agui descrito podrian integrar un solo
vagquete computacional.

Sin duda las tareas son de Siferente magnitud, siendo esta Gltima la
gue requerird de mayor dedicacidn y mayor cantidad de recursos.
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