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Resumen—L.a tecnologia de agentes se ha demostrado ser una
ciencia computacional avanzada capaz de lograr mejoras
sustanciales en un rango de aplicaciones debido a su paradigma
de la estructura de toma de decisiones basado en el razonamiento
cognitivo. En este sentido, el articulo presenta el desarrollo de
una metodologia novedosa que permite incluir un modelo formal
basado en agentes auténomos e inteligentes capaces de
manipular las fases de los ciclos en una infraestructura de
semaforos de acuerdo a las exigencias y limitaciones de la
carretera. Este proceso mejora efectiva e inmediata de la calidad
del servicio en una interseccion, aumentando el rendimiento de la
movilidad de los vehiculos y mejorando la generacién de
emisiones, cuando los vehiculos se paran en un semaforo rojo.
Para corroborar esto, el articulo presenta algunos experimentos
con el fin de comparar la metodologia propuesta contra una
infraestructura pre-programada. Por altimo, se presentan las
conclusiones a destacar la eficacia y la utilidad de la metodologia
desarrollada con la intencion de alcanzar el control de trafico
adecuado de una ciudad en expansion.

Palabras Clave—Sistemas inteligentes, simulacion y optimiza-
cién de vehiculos, agentes autonomos.

Traffic control
based on intelligent agents

Abstract—Agent technology has been demonstrated to be an
advance computational science capable to achieve substantial
improvements in a cover range of applications because of its
paradigm of decision-making structure based on cognitive
reasoning. In this sense, the paper introduces the development of
a novel methodology that allows including a formal model
founded on autonomous and intelligent agents capable to
manipulate the phases of the cycles in a traffic lights
infrastructure according to the requirements and constraints of
the road. This process improves effectively and immediately the
quality of the service in an intersection, increasing the
performance of the vehicular mobility and the generation of
emissions, when vehicles are stopped in a red light. To
corroborate this, the article presents some experiments in order
to compare the proposed methodology against a pre-
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programmed infrastructure. Finally, conclusions are presented
to emphasize the effectiveness and usefulness of the developed
methodology whit the main intention of achieving an adequate
traffic control of an expanding city.

Index terms—Intelligent systems, vehicular simulation and
optimization, autonomous agents.

l. INTRODUCCION

N la actualidad, las denominadas ciudades de primer

mundo enfrentan un sin fin de retos, entre los cuales, el

control de trafico representa uno de los mas complejos y
significativos. De ahi, que una de las principales inquietudes
de los administradores y representantes de las ciudades
modernas es lograr el control 6ptimo de sus vialidades. Por lo
tanto, pensar en la tecnologia e innovacién que les permita
conocer dichos retos y al mismo tiempo les represente nuevas
oportunidades de mejora, representard un avance significativo
en la calidad de vida de sus usuarios.

En este sentido, la innovacidn que se menciona, se refiere a
plataformas que se centran en retos y esfuerzos especificos
donde los gobiernos deben asumir un papel para realizar
acciones a través de politicas, regulaciones, o0 medidas fiscales
que permitan atacar dichos problemas directamente. Situar la
definicion de vialidad es necesario para ubicar todo lo que
esta conlleva, por lo tanto, una vialidad se puede definir como
el area o espacio en el que un vehiculo puede circular para
movilizarse de un lugar a otro. En definitiva, el gran
crecimiento demografico de nuestra civilizacién sugiere que
el consumo y uso de los medios de transporte se incremente.
Tal efecto es visible, cuando al realizar una trayectoria que
implica poca distancia, el tiempo del viaje es significativa-
mente mas elevado del que debiera ser, esto debido a aspectos
como lo son: la congestién vial, un mala planeacién de las
vialidades o unos de los principales problemas estudiados en
este articulo, la sincronizacion semaforica.

Para ofrecer soluciones a estos hechos, en [1] se destaca
que durante los altimos 50 afios se ha desarrollado una amplia
gama de teorias y modelos para optimizar el flujo del trafico
como herramientas para solucionar los problemas econdmicos
y sociales que se originan como consecuencia de una alta
demanda del servicio vial.

De hecho, la SCT! en México propone un estandar que
permite medir la calidad del servicio en las intersecciones

1 http://www.sct.gob.mx/
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viales, el cual es un auxiliar para que los expertos en control
de trafico sean capaces de identificar las areas de oportunidad
de mejora, en la clasica bisqueda de ofrecer al usuario una
mejor manera para realizar sus operaciones de transporte. En
ese sentido, las intersecciones juegan un papel importante en
el desempefio de una red de transporte urbana, ya que
representan el punto de convergencia del transito vehicular.
Ademas, las intersecciones son las causantes de los cuellos de
botella de una red urbana y factores criticos de la capacidad
vehicular, la eficiencia y la seguridad de la misma. Esto se
debe a que una interseccién comprende tanto el &rea donde
dos o mas calles se unen (denominado cruce) como todo el
espacio destinado a facilitar los movimientos de los vehiculos
que circulan por ella. En particular, de acuerdo con [3] el
estudio de una interseccion de dos o mas calles, es un
ingrediente sustancial para lograr la optimizacién global del
flujo vehicular en una red urbana.

A la luz de esto, debemos prestar atencion especial al uso
de técnicas revolucionarias como herramienta que permitan
solucionar problemas de transporte estatico, generando una
evolucion hacia sistemas de cooperacion, los cuales deberian
ser suficientemente flexibles para ser aplicados en entornos
dinamicos [2, 5, 6]. Tal afirmacion es considerada debido a
que la dindmica del entorno de una vialidad, es considerada
no como un aspecto de movimiento sino en relaciéon a como
las condiciones de la vialidad van cambiando conforme el
tiempo avanza, efecto que facilmente se puede apreciar en el
comportamiento de una interseccion. Por lo tanto, al dia de
hoy han surgido algunas lineas de implementacion que
promueven el uso de avanzadas tecnologias de la informacion
para el disefio, estudio y analisis de los sistemas viales.

Asi, los Sistemas Inteligentes de Transporte (de ahora en
adelante SI7T) aparecen como una nueva oleada de
herramientas que permiten optimizar, desde diferentes
perspectivas de aplicacion, el flujo vehicular. En si, existen
SIT’s que conjuntan técnicas computacionales con otras
disciplinas como lo son, el control estadistico, modelos de
prediccion, lineas de espera, entre otras. En esta direccion, se
han podido apreciar ciertas ventajas al implementar algun SIT
dentro de una red vial, como lo son:

— Mejorar el rendimiento de la vialidad en volumen de
servicio.

—  Disminuir los tiempos de espera de los vehiculos en una
luz roja.

—  Decremento, por lo tanto, de la generacion de gases.

— Evitar las congestiones abrumadoras en horas pico.

Aunque el futuro de los SIT’s es prometedor, el campo de
aplicacion sigue siendo una vision con una perspectiva
futurista. Varias aplicaciones y servicios de los SIT
actualmente se encuentran trabajando de forma eficaz a lo
largo y ancho del mundo, generando una mejora significativa
en la seguridad en transporte, la calidad de la movilidad y el
nivel de productividad. En este sentido, la amplia y profunda
aplicacion de los SIT’s representa una verdadera revolucion
en relacion al término de la movilidad. Nuevos conceptos,
métodos, herramientas y servicios continian emergiendo en
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las areas de comunicacién, informacién, automatizacion y
electrénica, asi, los SIT proveen un incremento importante y
una plataforma interesante para el campo de la investigacion y
desarrollo de la Inteligencia Artificial, especialmente
aplicando los sistemas inteligentes [2], [4] como herramientas
de solucion. En esta linea de generacion, han aparecido
diversos esfuerzos que han permitido evolucionar en la
manera de disefiar, simular y analizar las intersecciones viales.

Sin embargo, debido a que las herramientas que
actualmente existen presentan algunas carencias, es necesario
el surgimiento de nuevos instrumentos que permitan a los
analistas de trafico realizar estudios acerca de los niveles de
servicio que una arteria (formando una interseccion, ya sea
simple o compleja) pudiera presentar y que a la vez sean
amigables para el usuario, permitiendo a los SIT’s considerar
informacién en tiempo real y trabajar de manera auténoma. Es
por este hecho, que surge la necesidad de contar con las
herramientas necesarias que permitan a los expertos en control
de trafico, realizar pruebas del mundo real en una herramienta
que facilite la integracion de multiples factores y variables del
entorno de una vialidad, utilizando métodos, técnicas y
modelos fundados y ya bien comprobados en la literatura de
control de trafico. Asi, el uso de tecnologias computacionales
avanzadas ha surgido como un paradigma de solucion en las
areas de los sistemas inteligentes de transporte, monitorizando
y optimizando los niveles de servicio del flujo vehicular.

1. TRABAJOS RELACIONADOS

Todas las ciudades en desarrollo deben contar con un
sistema de transito que presente un control eficiente en sus
sistemas de comunicacion por tierra, mar o aire. En este caso,
el control y el monitoreo del trafico es uno de los aspectos
claves en é&reas metropolitanas debido al incremento constante
de los vehiculos que circulan. Existen numerosos métodos
para reducir los retrasos y disminuir los problemas
ambientales  causados  por  vehiculos  automotores.
Actualmente la tecnoldgica que se utiliza para controlar el
trafico esta basada en microcontroladores y
microprocesadores. Estos sefialamientos tienen ciertas
limitantes ya que ellos no son flexibles a las variantes que se
presentan durante un dia cualquiera. En los sistemas de
control de transito la deteccion de las variables y las
situaciones que suceden en una interseccion son datos de gran
importancia para determinar los tiempos de las luces de un
semaforo. De acuerdo con esto, en [7] se presenta una
aplicacion que utiliza l6gica difusa para el control multiagente
de un seméaforo auténomo basado en sensores inalambricos
los cuales permiten evitar problemas de congestion,
accidentes, altas velocidades e irregularidades presentadas en
el trafico. De hecho, este enfoque provee una solucién
minimizando el tiempo de espera de los vehiculos de
emergencia utilizando un control difuso bajo situaciones que
normalmente ocurren en nuestras vialidades.

Asimismo, en [8] se presenta una nueva infraestructura para
establecer un control de velocidad inteligente, el cual esta
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Fig. 1. Instrumento Virtual para la Simulacién y Optimizacion de Arterias (SiSOA)

utiliza tecnologia RFID para la identificacion de los
requerimientos del trafico. Este sistema tiene una gran
precision para medir la velocidad de los vehiculos ya que
utiliza un sensor basado en el efecto Hall. Para lograr una
adaptacion eficiente de la velocidad de los vehiculos este
enfoque introduce una adaptacion para un controlador difuso.
Finalmente los resultados sugieren que siempre existirdn
situaciones indeseables en las vialidades, observando una
mejora en la seguridad de los ocupantes de los vehiculos bajo
el control inteligente de velocidad. Asi en [9] se muestra un
control de semaforos inteligentes utilizando un controlador
FPGA basado en un sistema neuro-difuso. Tal enfoque es
capaz de tomar decisiones para reducir los retrasos en una
interseccion. En particular la teoria de la I6gica difusa en el
controlador provee respuestas a los intervalos para las luces
verdes en funcion de la dindmica del tr&fico usando las
variables de entrada en el flujo del transito vehicular de la
interseccion en cuestion y las vecinas.

Ademaés de las tendencias actuales que se han dedicado a
acortar la distancia entre el control de trénsito tradicional y los
métodos de computacion avanzada, el campo de desarrollo de
los entornos de simulacién para probar y optimizar la
movilidad vehicular es otra interesante y prometedora area
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para futuros estudios. Hoy en dia existen herramientas
computacionales que ofrecen la oportunidad de implementar y
probar enfoques para corroborar sus ideas. A pesar de esto,
dichas herramientas no son funcionales para todas las
propuestas.

A la luz de esto, algunos autores tienden a desarrollar sus
propios sistemas mientras generan Sus  propuestas
metodoldgicas. Por ejemplo en [10] se disefio y evalud un
modelo enfocado a las reservaciones para controlar
intersecciones. Este enfoque propone el desarrollo de un
nuevo simulador para probar dicha metodologia. Ciertamente
la herramienta integra un simulador microscépico de trafico
con un simulador de redes y un analizador de emisiones de
gases de efecto invernadero. Algunos experimentos son
presentados utilizando el desarrollo de dicho simulador para
comparar la movilidad wvehicular y los beneficios
medioambientales de la metodologia introducida contra
métodos tradicionales. Las referencias [11-20] son otros
ejemplos en los cuales los investigadores han requerido crear
sus propias herramientas computacionales.

Para finalizar, en [21] se presenta una revision complete de
la literatura acerca de enfoques basados en agentes bien
situado en el dominio del trafico y de los sistemas de
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transporte. En particular, dicho articulo revisa aplicaciones
clasificandolas en cinco categorias:

1)
2)

control y administracion de trafico basado en agentes;
sistemas basados en agentes para transporte en inter-
secciones;

sistemas basados en agentes para control de trafico aéreo;
sistemas basados en agentes para trenes; y

sistemas multiagente para modelar y simular el tréafico
vehicular.

Sin embargo, los agentes de software y las técnicas de
inteligencia artificial aplicadas al trafico urbano surgen en la
Gltima década como una efectiva solucion para proveer altos
niveles de efectividad en el control de infraestructuras de
transporte.

I1. EL ENTORNO PROPUESTO

SiSOA (Sistema inteligente para la Simulacién vy
Optimizacion de Arterias) es una sofisticada herramienta
computacional, disefiada e implementada en lenguaje MatLab,
la cual nos permite simular el comportamiento de una
interseccion vial (ver Fig. 1), a partir de datos estadisticos
utilizando la teoria de las lineas de espera, para medir los
niveles de servicio de dicha interseccion con el principal
objetivo de optimizar el flujo vehicular.

Como se ha comentado, SiSOA es una herramienta
computacional que conjunta la teoria de las lineas de espera
con sistemas inteligentes. De esta manera, se puede considerar
que cada semaforo dentro de una interseccion sera “operado”
por un agente inteligente, permitiendo de esta manera, que
dichos dispositivos reguladores sean capaces de optimizar, de
manera autonoma, el flujo vehicular mediante una adaptacion
de los tiempos en los ciclos de las cajas semaféricas, evitando
asi todos los problemas implicitos en la congestion vial. En
particular, para realizar el estudio de una interseccion en
SiSOA se requiere ejecutar tres fases antes de simular el
servicio vial en una interseccion simple de 4 semaforos.

Introducir los datos y configuracion de la interseccion.
Establecer el tipo de estudio y el tiempo de la simulacidn.
Comenzar la simulacion y verificar el correcto desarrollo
de la simulacion.

En particular, se define un paquete como un convoy de
vehiculos de diferentes caracteristicas que arriba a cualquiera
de las vias de una interseccion. La ideologia de utilizar
paquetes de vehiculos para establecer la densidad de las
llegadas a una interseccion, se fundamento en base a los
resultados obtenidos en los aforos realizados, ya que los
tiempos entre una llegada y otra en un anélisis individual no
era del todo representativo para las cuestiones de estudio de
SiSOA. De esto modo, en la tabla 1 se definen los paquetes
establecidos de acuerdo a las ocurrencias observadas en el
estudio.

Para poder demostrar la utilidad de SiSOA en la
optimizacién del nivel de servicio vial en una vialidad, es
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TABLA 1.
PAQUETES Y VEHICULOS QUE LO CONSTITUYEN. (S:SEDAN, C:CAMIONETA,
P:PUBLICOS, T:TAXIS, A, PT: AMBULANCIAS, PATRULLAS)

Id Clasificacion de Vehiculos Total
S|Cc|P|T]| AyloPt
01|63 |3]|2 0 14
02| 75|22 0 16
03|5|5|3]|3 1 17
04|16 |4 |3]|3 0 16
05|56 |1)|4 0 16
06| 8|6 |12 0 17
07|44 1]2)|3 0 13
086 |5 |3]|3 1 18
TABLA?2.
AFORO DE PAQUETES EN UN SEMAFORO DE LA VIiA BALM.
HORA HL Una Hnai TN Ly Us Up HH
7-8 93 88 74 81 93 28 5 66
8-9 83 79 81 64 80 20 5 59
9-10 66 87 52 52 58 31 7 48
10-11 67 63 73 58 60 43 26 56
11-12 61 74 71 81 63 30 25 55
12-13 87 77 75 84 71 46 61 72
13-14 | 108 88 107 a8 91 37 55 82
up 81 77 76 70 74 34 26

necesario efectuar un estudio de las caracteristicas de la
interseccion a analizar, por lo tanto, permitanos presentar la
estructura geografica y fisica de la vialidad, asi como los
movimientos permitidos para esta zona. En particular, ambas
avenidas (Boulevard Adolfo Lépez Mateos y Ejercito
Mexicano) son blogues con dos vias de dos carriles cada uno,
donde cada una de las vias representa flujo en un solo sentido.
Ambas vias presentan 2 tipos de movimientos permitidos,
como lo son:

flujo de vuelta a la izquierda con sefialamiento semaférico.
flujo derecho.

Empiricamente para este estudio, los vehiculos que dan
vuelta a la derecha, son considerados dentro del conteo de
vehiculos que van de frente, debido a que dicho servicio de la
arteria se puede utilizar en el momento en que el semaforo
indica el verde de frente. Para poder generar los datos que se
utilizan en el simulador, se realiz6 un estudio de movimientos
en la interseccion durante un mes (los 30 dias del mes de abril
del 2012). Este estudio se efectu6 durante una ventana
muestral de 7 horas, desde las 7 am hasta las 2 pm. La tabla 2
presenta los datos recolectados y las medias calculadas para
uno de los seméforos de la interseccion donde:

My representa la media calculada por hora.
Mp representa la media calculada por dia.
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TABLA 3.
AFORO DE VEHICULOS QUE SALEN DE UN SEMAFORO.
HoRA TiPO DE L HMa (1YY 1y iy s HD HH
MOVIMIENTO

V. lzg. 35 42 28 42 28 35 35 35
-8 Frente 273 210 224 287 259 280 266 257
8.9 V. lzg. 28 28 42 28 42 28 42 34
Frente 287 252 245 217 210 224 252 241
V. lzg. 35 28 35 35 35 28 35 33
o-10 Frente 217 287 210 273 280 245 252 252
V. lzq. 28 28 28 35 42 42 42 35
1011 Frente 252 224 259 273 266 231 266 253
11412 V. lzg. 28 42 28 28 42 35 28 33
Frente 294 252 266 224 252 252 217 251
V. lzg. 35 35 35 35 42 28 28 34
1213 Frente 259 273 231 238 266 196 238 243
V. lzg. 28 35 35 42 28 35 28 sl
13-14 Frente 224 245 203 252 238 203 217 226

V] 145 142 134 144 145 133 139

Una vez que se tienen definidas la tasa por dia, que es el
dato que utilizaremos para esta simulacion, para cada esquina
de llegada a la interseccidn, ahora se deben definir las tasas de
servicio por cada uno de los semaforos. Para este caso, se
consideran 4 seméaforos y en base a un estudio de observacion
se pudo calcular el comportamiento del ciclo semaférico de la
interseccion. Por ejemplo, uno de los semaforos estudiados
presenta verde a la izquierda y verde de frente con una
duracién de 15 segundos y 30 segundos respectivamente. Es
necesario aclarar que en el verde de frente se consideran los
15 segundos del verde a la izquierda. Asi, la tabla 3 presenta
la informacion obtenida de uno de los seméforos de la
interseccion.

Ya que estan definidos los paquetes y las llegadas de ellos
en base a los aforos, se procede a establecer, para cada uno de
los semaforos, las tasas de llegada, las tasas de servicio y los
tiempos del ciclo semaférico. Para los alcances de esta
investigacién, Unicamente se utilizaran la distribucién normal
para la inyeccion de vehiculos en el simulador. En este
sentido, la tabla 4 muestra la media y la desviacién estandar
que se obtuvieron a partir de los datos recolectados durante
los aforos.

TABLA 4.
Aforo de Vehiculos que salen de un Seméforo.
Caso de Estudio
Datos del Aforo | Semaforos
1 2 3 4
i 1.70 | 1.40 | 1.50 | 1.10
a 1.05 | 1.06 | 1.07 | 1.09

El funcionamiento inteligente de SiSOA permite que los
seméaforos interactlen entre ellos de manera autdnoma, en
base a un control adaptativo, el cual les permite, a los agentes,
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intercambiar los tiempos de su ciclo, de acuerdo a los
requerimientos y la situacion actual de la interseccion. Para
dejar esto mas claro, observe la figura 2 que muestra un
esquema general de comunicacion entre los semaforos de la
interseccion para intercambiar tiempo en luz verde.

a) b)
:" . /o o B-l- E
@..g:// @-.
® ®
d) ®
A
— 3
®

Fig. 2. Esquema General del Proceso de Ajuste del Ciclo Semaférico.

De acuerdo al ejemplo, si un semaforo se percata que en un
momento determinado del dia el tiempo de su ciclo es muy
largo para el nivel de exigencia de la via, entonces lanza una
sefial al resto de los seméforos (ver la figura 2a). A su vez, el
resto de los semaforos responden su nivel de servicio (de
acuerdo a los establecidos por la SCT) al seméaforo que ha
realizado la oferta (ver la figura 2b). Con esta informacion, el
semaforo que ha realizado la invitacion es capaz de decidir
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TABLAS.
RESULTADOS POR SEMAFORO Y COMPARACIONES DE LAS TASAS DE RENDIMIENTO.

1 30 15,120 18,553 20,817 22.70 37.67 12.20
2 30 15,212 18,942 21,019 2452 38.17 10.96
3 30 15,025 18,612 19,972 23.87 32.92 07.30
4 30 15,246 18,103 21,044 18.73 38.02 16.24

(de manera auténoma) cual es el semaforo que requiere méas
tiempo para su servicio. Ya que ha tomado una decision, le
informa al seméaforo en cuestion y al resto de semaforos de la
interseccion, el tiempo que le cederd y a partir de qué
momento lo hara (ver la figura 2c). De esta manera los cuatro
seméforos (para este caso en particular) ajustan el tiempo del
ciclo semaférico. En tal caso, de manera autbnoma los
seméforos son capaces de adaptarse a las condiciones y
exigencias de la interseccién, elevando de esta manera el nivel
de servicio de cada una de las arterias, impactando de forma
positiva al nivel de servicio promedio de la interseccién (ver
la figura 2d).

V. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los datos obtenidos de las simulaciones
realizadas, se han generado algunos resultados preliminares,
los cuales permiten apreciar de manera significativa las
ventajas que ofrece SiSOA al disefiador y evaluador de
control de trafico. En particular la Tabla 5, muestra el nimero
de vehiculos que fueron atendidos en cada uno de los puntos
de la interseccién analizada durante los treinta (30) dias del
mes de abril del 2012.

En la tabla se resume la informacién primeramente por el
namero de vehiculos atendidos por cada via como el Rango de
Efectividad (RE) de cada caso. En segundo punto, podemos
apreciar una comparacion entre cada uno de os rangos de
efectividad para conocer el rango de mejora (RM). Con esta
informacion, se puede enfatizar la aportacion al niumero de
vehiculos atendidos en cada arteria utilizando la herramienta
de simulacion SiSOA, mas alla de establecer la comunicacion
entre los seméaforos. Sin embargo, también podemos apreciar
como el establecer una comunicacién e interaccién
colaborativa entre los dispositivos semaforicos incrementa de
manera significativa el rendimiento de las arterias estudiadas.

Ademas, en la figura 3 se puede observar claramente como
la comunicacion entre los semaforos resulta efectiva al
momento de intentar incrementar el nivel de rendimiento en
las tasas de servicio de las vialidades, surgiendo esta
tecnologia como una herramienta eficaz para solucionar los
problemas del sistema vial.
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Por otra parte, la figura 4a presenta el consumo de
combustible y la generacion de tres gases contaminantes
(Hidrocarburos HC; Monoxido de Carbono CO; Oxido
Nitrogeno NOX) en un estudio durante 4 diferentes horas de
muestreo (1, 4, 6 12 horas de servicio) analizando unidad de
gramo por segundo mientras los vehiculos estan detenidos en
una luz roja en donde se compara la metodologia propuesta de
control inteligente IC contra el servicio ofrecido por una
infraestructura pre-programada de control tradicional TC.

3000

P % 0. 4% 5 40 0 40 4500090808000

Con Comunicacién

A T R I I R L T TR IR I R

Sin Comunicacion

2500

2000

# vehiculos atendidos

Aforo

1500

Dias del Mes

Fig. 3. Resultados preliminares de la Simulacion del mes de abril de 2012.

Adicionalmente, la Fig. 4b realiza una comparacion de
Didxido de Carbono CO- bajo las mismas caracteristicas que
el estudio anterior. Por ejemplo, se puede apreciar en la Fig.
4b la emision de CO2 bajo IC muestra un mejor rendimiento
que TC en alrededor del 78%.

V.

La congestion en los sistemas de vialidad es una de las
causas principales en la baja productividad y en el decremento
de los estdndares de una ciudad moderna. En este sentido,
algunos avances recientes en inteligencia artificial sugieren
que algunos vehiculos de navegacion y sistemas de control de
trafico puedan ser manejados por medio de agentes
inteligentes en un futuro muy cercano. Debido a que la
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Fig. 4. Magnitud relativa de la emision de contaminantes y gasto de combustible.

conectividad se vuelve ubicua, el control de trafico basado en
agentes ofrece un enfoque ideal para el manejo de las
vialidades, ya que sus caracteristicas principales de solucion
de problemas le permiten realizar tareas en é&reas
geograficamente distribuidas y alternar entre una operacion y
otra de manera paralela.

Los agentes inteligentes autébnomos podran por lo tanto
administrar la informacion de centros de control de tréfico,
caminos, vias de alta velocidad, carreteras, calles, vehiculos,
casas, oficinas, logrando como resultado una mejora
inmediata en el rendimiento de la monitorizacion de los

ISSN 1870-9044

sistemas de transporte inteligente. Ellos, podran utilizar el
Internet asi como redes ad hoc o inaldmbricas, para recolectar
informacién en tiempo real con la principal intencion de
realizar decisiones mas seguras.

En este sentido, el surgimiento de SiSOA no es una idea sin
fundamentos tedricos o de aplicacion, sino que es un aliciente
para continuar avanzando realizando esfuerzos significativos
por crear herramientas, técnicas, modelos, etc, que permitan
optimizar los niveles del servicio de transporte. SiISOA ofrece
un nivel de autonomia total por medio de la cual, cada
semaforo es capaz de evaluar sus llegadas y sus salidas, con lo
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cual un seméaforo puede obtener y calcular sus niveles de
servicio vial en tiempo real. Mas adelante, cada semaforo
utiliza dicha informacion para auto-evaluarse y definir si
puede ofrecer tiempo de su ciclo al resto del grupo de
semaforos. Si es asi, SISOA permite una interaccion directa
entre los semaforos de la interseccion, estableciendo una
comunicacién mediante la cual puede alcanzar acuerdos para
intercambiar tiempos de su ciclo.

En si, tal auto-sincronizacién permite al experto en control
de trafico ser Unicamente un monitor del desempefio de las
intersecciones viales. En tal caso, SiSOA ha demostrado ser
un sistema computacional altamente sofisticado, que conjunta
una de las aplicaciones mas poderosas de la inteligencia
artificial como lo son los agentes inteligentes con la ya multi-
probada teoria de lineas de espera, con el principal objetivo de
administrar 'y optimizar los niveles de movilidad y la
generacion de gases de efecto invernadero en una interseccion
vial. Finalmente, se puede argumentar que los sistemas
inteligentes son una poderosa tecnologia computacional que
puede ser utilizada de manera eficaz en diversos campos de
aplicacion, funcionando en conjunto con otras teorias con el
principal objetivo de incrementar el rendimiento de sistemas
distribuidos situados en ambientes dinamicos trabajando en
tiempo real.
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