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¢Como programar un semaforo que

conirola dos accesos?




¢Como programar un semaforo que

conirola dos accesos?

A través de las luces, los semdaforos dan la prioridad de manera alternada a los vehiculos de las
diferentes calles (o accesos) de una interseccion.

¢Como encontrar el tiempo especifico que un semdforo
debe permanecer en verde para un acceso (y por tanto,
rojo para el otro)?



¢Como programar un semaforo que

conirola dos accesos?

Llevo esperando
60segundos
zzz...

V/ v / Ve

Mientras los vehiculos de un acceso esperan en una colq, los vehiculos
del otro acceso pasan libremente. La programacion del semaforo
debe asegurar que la demora total (considerando ambos accesos)
sea la menor posible.

Llevo esperando 30 Llevo esperando 40

iLlegué recién :D!
ileg segundos segundos




¢Como programar un semaforo que

conirola dos accesos?

La demora promedio que cada vehiculo experimenta por efectos del
semdforo en cada uno de los accesos puede ser calculada por,

c(i1-vicy
d=
2(1—q/Ss)

Ciclo (C) = Verde Efectivo (V) + Rojo Efectivo (R)
q [veh/h]

R

Flujo de saturacién (S): maxima cantidad
de vehiculos que pueden ser liberados por
hora.




¢Como programar un semaforo que

conirola dos accesos?

N° veh

Rojo efectivo (R) Verde efectivo (V)

Rodrigo Ferndandez A. (2008)
Elementos de la teoria del trafico
vehicular. LOM Editores



¢Como programar un semaforo que

conirola dos accesos?

Acceso Norte
q; [veh/h], V,, R,

818

b

Cada acceso tiene sus caracteristicas propias, por lo que la
demora total (D) en la intersecciéon se obtiene multiplicando la
demora en cada uno de los accesos (d, y d,) por el respectivo flujo
(transformado a vehiculos por segundo) y sumando,

Acceso Poniente
q, [veh/h], V., R,

»
»

D=d1-4+ +42. 9=
3600 3600



¢Como programar un semaforo que

conirola dos accesos?

Acceso norte
600 veh/h

[ ¢

Acceso Poniente
1200 veh/h

Si el tiempo de amarillo es de 3 segundos 3cdmo se relacionan
los tiempos de verde de cada acceso?:Qué acceso deberia
tener mds tiempo de verde y por qué?



¢Como programar un semaforo que

conirola dos accesos?

Acceso norte

600 veh/h
Acceso Poniente
———

1200 veh /h

Si el ciclo es de 100 segundos y el flujo de saturacién es de 2000
veh/h

¢Cuanto debe valer el tiempo de verde del acceso norte? ¢Y el

del acceso ponienie? Considera que los peatones necesitan al menos
8"segundos para cruzar cada calle



¢Como programar un semaforo que

conirola dos accesos?

Lo primero es escribir la funcién de demora total para la interseccion,

d1
3600

'y
3600

Dzdy( )+df( )

V12 V.2
__C(l__TT) .( qd1 )4_6(1__77) - q>
B _ 41y \3600 _ 42\ ‘3600

2(1 =% 2(1-%)

)

v %
_100€(1 - 15p)* (exx)> +_1OOC(1-15%)2 1200

D = :
600 3600 7 (1 1200) 3600)

2(1 = 5500) ~ 2000

V, y V, deben ser tal que D sea minima.

Con la ayuda de Excel, calcular el valor de la demora total para cada combinaciéon de tiempos
de verde.



Extension computacional‘“Excel”

Como C=100 y los tiempos de amarillo son 3 segundos para cada acceso, se tiene
que, V1+V2=100-(3+3) = V1+V2=94

Paso 1: Ingresa los datos en una hoja en blanco. Recuerda los verdes
minimos y la relacién que existe entre el verde del acceso norte y el del
acceso poniente. El verde 1 debe tomar valores de 8 a 86 segundos. A su
vez, el verde 2 debe tomar valores de 86 a 8 segundos.

A2 vi| fx & = |[100

_ eemees 8 | c | o | E | F | G | H | ! J K
1 |C[seq] S [veh/h] Al [seg] A2 [seq] V1 [seg]l V2 I[seg] aql [veh/h] g2 [veh/h]

:iil’ﬁ'ﬁl 2000 3 3 8 86 600 1200
3 100 2000 3 3 9 85 600 1200
4 100 2000 3 3 10 84 600 1200
5 100 2000 3 3 11 83 600 1200
6 100 2000 3 3 12 82 600 1200
7 100 2000 3 3 13 81 600 1200
8 100 2000 3 3 14 80 600 1200
9 100 2000 3 3 15 79 600 1200




Extension computacional‘“Excel”

Paso 2: Calcula las demoras para cada uno de los accesos. Agrega las
férmulas para la demora del acceso norte y poniente en la columna
| y J respectivamente.

g~ _CU-VICy
2(1 - 4q/9)

12 vi| fx & = |[=(a2*(1-E2/a2)"2)/(2%(1-G2/B2))
| A | B | ¢ | Db | E | F | G | H | J | K
[seg] S [veh/h] Al [seg] A2 [seg] V1 [seg] V2[seg] gl [Agjjjh] g2 [veh/h] d1 [veh-s/veh] d2 [veh-5s/veh]

j 100 2000 3 3 8 86 1200 b0.46 | 2.45

3 100 2000 3 3 9 85 600 1200 59.15 | 2.81

4 100 2000 3 3 10 84 600 1200 57.86 3.20

5 100 2000 3 3 11 83 600 1200 56.58 3.61

6 100 2000 3 3 12 82 600 1200 55.31 4.05

7 100 2000 3 3 13 81 600 1200 54.06 4.51

8 100 2000 3 3 14 80 600 1200 52.83 5.00

g 100 2000 3 3 15 79 600 1200 51.61 5.51




Extension computacional‘“Excel”

Paso 3: Calcula la demora total para toda la intersecciéon. ldentifica
para qué combinaciéon de V1 y V2, la demora total es minima. Para
ayudarte, puedes graficar la demora como funcién del verde del
acceso norfe.

D =d N +4q _*

' 3600 ° 3600
A B C D E F G H [ J K
1 D [veh - 5] C [seg] 5 [ve/h] Al [seg] A2 [seg] V1 [seg] V2 [seg] ql [ve/h] q2 [ve/h] d1 [weh-s/veh] d2 [veh-s/veh]
2 10,893 100 2000 3 3 B Be &00 1200 60,46 2,45
3 10,796 100 2000 3 3 Q BS &0O0 1200 59,15 2,81
4 10,710 100 2000 3 3 10 B4 a00 1200 57,86 3,20
5 10,634 100 2000 3 3 11 B3 a00 1200 56,58 3,61
& 10,569 100 2000 3 3 12 B2 aO0 1200 55,31 4,05
7 10,515 100 2000 3 3 13 Bl a00 1200 54,06 451




Extension com

putacional“Excel”

& B C i} E F G H | | K

1 Dfveh-$ € [seg) Sivefn] | Alfseg] | A2[seg] | Vilseg) | v2lseg] | qilivesm] | q2lve/h] | di [veh-sfven] | d2 [veh-sfveh]
2 10,893 100 2000 3 3 8 86 &00 1200 6046 2,45
3 10,796 100 2000 E 3 9 BS &00 1200 59.15 2,EB1
4 10,710 100 2000 3 3 10 B4 600 1200 57,66 3,20
5 10,634 100 2000 3 3 11 B3 600 1200 56,58 3,61
6 10,569 100 2000 3 3 12 82 800 1200 55,31 4,05
7 10,515 100 2000 3 3 13 &1 a0o0 1200 54,06 4,51
8 10471 100 2000 3 3 14 20 &00 1200 5283 5,00
9 10,439 100 2000 3 3 15 79 a0 1200 51,61 551
1

1 10,405 100 2000 3 3 17 17 &00 1200 49.21 6,61
17 10,505 1040 L0 3 3 18 b [F{01] 1200 4B 03 v
13 10,215 100 2000 i 3 19 75 &00 1200 4686 781
147 10436 100 2000 3 3 20 74 500 1200 45,71 845
15 10,467 100 2000 3 3 21 73 500 1200 44,56 5,11
16 10,510 100 2000 3 3 22 72 800 1200 43,46 9,80
17 l 10,563 100 2000 3 3 23 71 [=]e] 1200 4235 10,51
18 10,626 100 2000 3 3 24 70 a00 1200 41,26 11,25
19 10,701 100 2000 3 3 25 L] a0 1200 40,18 12,01
20 10,786 100 2000 3 3 26 BE e00 1200 39,11 12,80
21 10,882 100 2000 3 3 27 67 &0 1200 38,06 13,61
22 10,9EE 100 2000 3 3 2B 113 &00 1200 37.03 14,45
23 11.105 100 2000 3 3 29 65 600 1200 3601 15,31
24 11,233 100 2000 3 3 30 54 600 1200 35,00 16,20
15 11,372 100 2000 3 3 31 63 600 1200 34,01 17,11
26 11,521 100 2000 3 3 32 62 800 1200 33,03 18,05
27 11,682 100 2000 3 3 33 61 &00 1200 3206 19,01
28 11,852 100 2000 3 3 34 B0 a0 1200 31,11 20,00
29 12,034 100 2000 3 3 35 59 a00 1200 30,18 21,01
£ 12,226 100 2000 3 3 36 SE e00 1200 29.26 22,05
31 12,429 100 2000 3 3 37 57 &0 1200 2835 23,11
32 12,643 100 2000 E 3 3B 56 &00 1200 27 46 24,20
i3 12,867 100 2000 3 3 kL] 55 G600 1200 26,58 25,31




Extension computacional‘“Excel”

Paso 4: Ocupando la funcidn
=BUSCARV(valor_buscado;matriz_tabla;indicador_columnas;rango)
Encontraremos en la matriz de datos los valores correspondientes a v, y v,
para el minimo D.

A B C D E F G H | il K
1 D [veh- 5] C[seg] 5 [ve/h] Al [seg] A2 [seg] V1 [seg] V2 [seg] ql [ve/h] q2 [ve/h] d1 [veh-s/veh] d2 [veh-s/veh]
2 10,893 100 2000 3 3 8 86 600 1200 60,46 2,45
3 10,796 100 2000 3 3 9 B85 &00 1200 59,15 2,81
4 10,710 100 2000 E] E] 10 84 600 1200 57,86 3,20
5 10,634 100 2000 3 3 11 83 &00 1200 56,58 3,61
B 10,569 100 2000 3 3 12 82 &00 1200 55,31 4,05
7 10,515 100 2000 3 3 13 81 600 1200 54,06 4,51
M N 0 M N (0]
3 verde 1 verde 2 Demora total 3 verde 1 verde2 = Demora total |
4 4
E 5 =BUSCARV(04;A2:K80;6;FALSO) ‘ M N 0
3 verde 1 verde 2 Demora total

M N 0] M N 0] 4

3 verde 1 verde 2 Demora total 3 verde 1 verde2  Demora total | e 18 76 10!405
4 4
. ‘ =MIN(A2:A20) . =BUSCARV/(04;A2:K80;7;FALSO) ‘




Extension computacional‘“Excel”

Observando el grafico y los valores de la demora total, se identifica que la
combinacién éptima de tiempos de verde es de 18 segundos para el acceso
norte y de 76 segundos para el acceso poniente. La demora total es de
10.4048 segundos por vehiculo.

Demora total
40.000
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Extension computacional “Solver ”

O Parametros de Solver

Establecer objetivo: | | - |

Para: © Mix. ' Min O Valor de: |

Cambiando las celdas de variables:

Sujeto a las restricciones:

Agregar |
Cambiar '

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucion: GRG Monlinear | w Opciones

Método de resolucidn

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales
suavizados. 5eleccione el motor LF Simplex para problemas de Solver
lineales, y seleccione &l motor Evolutionary para problemas de Solver no
suavizados.

Cerrar Resolver



Extension computacional “Solver ”

Ingresa los datos del problema en cada una de las
celdas asignadas.

* Flujo de 600 veh/hy 1200 veh/h, para q, y q,,
respectivamente.
* Tiempo amarillo por acceso: 3 seg.

* Flujo de saturacién: 2000 veh /h.

1 q [veh/h] S [veh/h] Amarillo[s] Verde Efectivo [s] demora [veh-s/veh]
2 1 600 2000
3 2 1200 2000




Extension computacional “Solver ”

Verdes minimos para cada acceso: 8
seg.

Ciclo esperado: 100 seg. (el tiempo de

ciclo también es una variable de
decisién, pero en este ejemplo la

vamos a dejar fija)

100,0

Demora total a maximizar.



Extension computacional “Solver ”

Ingresa la férmula “demora [veh-s/veh]” para obtener d,
y d, respectivamente.

C D E F G
) _ Verde Efectivo [s]  demora [veh-s/veh]
2000 3 =+B12*((1-E2/B 12}“2}/(2}*{1-82/(:2})

2000 3 | 125,000 |




Extension computacional “Solver

Por lo tanto, si se asume que el verde efectivo es igual al
tiempo de verde, es posible encontrar que la suma de
amarillos y verdes efectivos, resulta ser el total del ciclo.
En este caso es igual a 100.

: demora [veh-s/veh]

14 =D2+E2+D3+E3

15

|E+D2+E 2+D3+E3

L




Extension computacional “Solver ”

Amarillo [s] Verde Efectivo [s] 5

13

14 6,0
15 +F2*BZ{36M+F3*BS!3W

= (F2*B2/3600) + (F3*B3/3600)




Extension computacional “Solver ”

Establecer objetivo: Indica aquella celda que contiene
la funcién objetivo.

Para: Alli se selecciona la funcién obijetivo, en este
caso; Minimizar.

Cambiando las celdas de variables: Indica el
rango de celdas que actuardn como variables de decision
(éstas son las celdas que intervendrda Solver).

Sujeto a las restricciones: Indica aquellas celdas
que serdn las restricciones del problema.

Parametros de Solver

Establecer objetivo: | 18515 _|

Para: ' Mix. © Min O Valor de: |

Cambiando las celdas de variables:

| SES2:SES3 -

Sujeto a las restricciones:

1Bi14 = 1B312 Agregar
$E$2:3E%3 >= $B§9:5B%10

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucién: GRG Monlinear | Opciones

Métado de resolucidn

Seleccione &l motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales
suavizados. Seleccione el motor LP Simplex para problemas de Solver
lineales, y seleccione & motor Evolutionary para problemas de Solver no
suavizados.

Cerrar Resolver



Extension computacional “Solver

[ ] Parametros de Solver

3 Establecer objetivo: | $B515 _|

& Para: ' Max. @ Min O Valor de: I:I

Cambiando las celdas de variables:

8 | sES2:3E53 |
g Sujeto a las restricciones:
$B514 = §BS12 A
10 s 100 SESZ:$ES3 >= §BS9:$BS10 ik
Dtotal Cambiar
12 Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Conwvertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucian: GRC Monlinear | w Opciones

18 Método de resolucién

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales
suavizados. Seleccione &l motor LP Simplex para problemas de Solver
lineales, y seleccione &l moter Evolutionary para problemas de Solver no
suavizados.

W

Cerrar Resolver



Solver Excel
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Solver Excel

solverl - Excel Dan Contreras Gonzalez 7 — | X
Inf iC
solverl
Abrir OneDrive - A2 Capacitacion » A2 » Blog2 » 2017.06.12
Guardar Proteger libro Propiedades ~
/‘ Controle el tipo de cambios que los demas pueden hacer en este libro, Tamana 103KB
Guardar como Proteger
libro ~ Titulo Agregar titulo
Imprimir Etiquetas Agregar eti.
Categorias Agregar cat...
Sampests Inspeccionar libro
< Antes de publicar este archivo, tenga en cuenta que contiene: Fechas relacionadas
portar Comprobar si Propiedades del documento, nombre del autor y ruta de acceso absoluta Ultima modificacién Hoy, 09:05 a....
hay problemas Contenido que no pueden leer los usuarios con discapacidades
Publicar q P P Fecha de creacién Hoy, 08:55 a....
Ultima impresién
Cerrar s 2
=N Administrar libro )
O\| D . : Personas relacionadas
esproteja el documento o recupere los cambios no guardados.
Administrar . e Autor ’
Cilents Bheosr 1 No existen cambios sin guardar, DMI
Opcignes Agregarun ...
k =) 5 : Ultima modificacion realizada por
Opciones de vista de explorador F- DMI

Elija qué pueden ver los usuarios cuando este libro se vea en la Web.
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|_| Abrir ubicacién de archivos
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Solver Excel

= B -
General - . . ||
: X e® Opciones generales para trabajar con Excel. |
an
Formulas
Revision Opcionesk interfaz de usuario
Guardar V| Mostrar minibarra de herramientas al seleccionar i N
Idioma v| Mostrar opciones de analisis rapido durante la seleccion
: v| Habilitar vista previa activa
Avanzadas

Estilo de
Personalizar cinta de opciones informacion en Mostrar descripciones de caracteristicas en informacién en pantalla hd
‘ pantalla:
Barra de herramientas de acceso rapido

5 Al crear nuevos libros
Complementos

Centra de-confianza Usar esta fuente como fuente predeterminada: | Fuente de cuerpo -
Tamano de fuente: 1 ¢ Mg
Vista predeterminada para hojas nuevas: Vista normal »
Incluir este nimero de hojas: 1 -

Personalizar la copia de Microsoft Office

Nombre de usuario: \DMI ‘

|| Usar siempre estos valores sin tener en cuenta el inicio de sesion en Office.

Fondo de Office: | Rayas y circulos v
Tema de Office: | Multicolor
Opci de inici

Elija las extensiones que desea que Excel abra por defecto: | Programas por defecto...

Indicarme si Microsoft Excel no es el programa predeterminado para visualizar y editar hojas i




Solver Excel

Opciones de bxcel

Insertar General i : ?
snee F:I Vea y administre los complementos de Microsoft Office.

Férmulas

=) 4

Revisién Complementos

K-S =S Ordenar |
Guardar [Nombre Ubicacion Tipo = ==y it )
Fuente isima Complementos de aplicacién activos Editar
Microsoft Power Pivot for Excel C\..tAddIn.dll  Complemento COM
Avanzadas
. Complementos de aplicacion inactivos
Personalizar cinta de opciones N (

Euro Currency Tools CA\..OLXLAM  Complemento de Excel

Barra de herramientas de acceso rapido Fecha (XML) \..MOFLDLL  Accién
Herramientas para analisis LYS32XLL  Complemento de Excel
Complementos Herramientas para analisis - VBA AENXLAM  Complemento de Excel

Inquire JveShim.dll  Complemento COM
Centro de confianza . P
Microsoft Actions Pane 3 Paquete de expansion XML
Microsoft Power Map for Excel C\...SHELL.DLL Complemento COM
Microsoft Power View for Excel C:\..elClient.dll Complemento COM

Solver Complemento de Excel

Complementos relacionados con documentos

Complementos no relacionados con documentos

Complementos de aplicaciones deshabilitadas

B e
Complemento:  Solver
Editor:
Compatibilidad: No hay informacion disponible sobre compatibilidad
Ubicacion: C:\Program Files\Microsoft Office\root\Officel6\Library\SOLVER\SOLVER XLAM

Descripcién: Es una herramienta que le ayuda a resolver y optimizar ecuaciones mediante el

uso de métodos matematicos.

Administrar: | Complementos de Excel = | Ir..

I Aceptar Il Cancelar




Solver Excel

Férmulas Datos Revisar Desarrollador Power Pivot

desea hacer

e | — o [ i z - A
= = », A 5 P [ == |:1>(
== oy~ =# Ajustar texto General - R l = II] Y
= 2 =) [=5] 74
e i SN » B B .
=== e&3= Combinary centrar ~  $ ~ % 000 %3 28 Fon_'rrjato Dar formato Estilos de Insertar Eliminar Formato < Orfienar
condicional * como tabla~ celda~ > > > . y filtrar ~ s
Alineacién F. Namero F. Estilos Celdas Editar
Complementos
K L M N

Complementos disponibles:

["] Euro Currency Tools A
[;] Herramientas para analisis

IJ Herramientas para analisis - VBA

J‘

Aceptar

Solver

Es una herramienta que le ayuda a resolver y optimizar
ecuaciones mediante el uso de métodos matematicos.




Solver Excel

Revisar Vista Desarrolladar Power Pivot ) iQué desea hacer? ,f:_-;_ Compartir f'_)
: Wi, -+ g 2
onexiones al 7 Borrar N EF B o &8 Agrupar ~ 3 Solver
2l I Ee= 1P . [}
ropi 5 . Volver a aplicar il o o & Desagrupar -
i : gl Ordenar  Filtro Textoen . Analisis de Previsign B
ditar vinculos Y Avanzadas columnas =@ ™ 1] hipétesis ~ EE Subtotal
ones Ordenar y filtrar Herramientas de datos Previsign Esquema m Analisis -~
v
] K L i M 8] L

bs: los cachivaches y las chacharas. Los precios seran:

contrato que se tiene




Solver Excel

de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Desarrollador Power Pivot € desea hacer?

ltas — Agrupa 2, Sol
= | Paradmetros de Solver grupar S
la 1 Desagrupar
nte ‘ £ Subtotal
| Establecer objetivo: SKS24 £
Esquema Analisis
|
| Para: 0 Max ) Min ) Valor de: 0
Cambiando las celdas de variables: L M N
Sujeto a las restricciones:
1 [ Agregar }
[ Cambiar ]
[ Eliminar |

‘ Restablecer todo ]

- [ Cargar/Guardar ]

[¥] Convertir variables sin restricciones en no negativas
Métodq’dg GRG Nonlinear E'
resolucion:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
el motor LP Simplex para probl de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

roemm— | ——re—




¢Como programar un semaforo que

conirola dos accesos?

Acceso norte
900 veh/h

y

Acceso Poniente
1200 veh/h




¢Qué aprendimos hoy?

" Caso del semaforo con 2 accesos

= Uso de Excel para resolver casos de semaforos
que controlan mas de un acceso



