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Resumen

El trabajo presenta el desarrollo de un simulador a
escala media para tráfico urbano[4] basado en Re-
des de Petri. La red de Petri tiene las siguientes ca-
racteŕısticas: (1) se utilizan lugares complementarios
para limitar la capacidad de un segmento, i.e. todos
los segmentos tienen una capacidad finita, adicional-
mente es posible agregar restricciones que involucren
un subconjunto de lugares; (2) el flujo en las tran-
siciones esta acotado por el número de carriles, i.e.
comportamiento en los semáforos corresponde a una
secuencia de colas FIFO con un número finito de
servidores (carriles) y (3) el flujo en un segmento
de tráfico es modelado por medio de una red, i.e. se
tiene un modelo jerárquico de dos niveles. Como con-
secuencia de la limitación en capacidad, el flujo esta
también modulado por el tráfico corriente arriba.

1. Introducción

La simulación es una representación dinámica de una
parte del mundo real lograda mediante la construc-
ción de un modelo en una computadora y estudian-
do su evolución en el tiempo. De acuerdo a [8] el
uso de la simulación por computadora, en problemas
de tráfico, empezó en 1955 con la tesis de Daniel L.
Gerlough Simulation of freeway traffic on a general-
purpose discrete variable computer que realizó en la
Universidad de California. Hoy existen muchos simu-
ladores de tráfico urbano y utilizan diversos princi-
pios: cinemática de fluidos, cinemática de gases, redes
de colas, reglas, autómatas celulares[4, 8, 7]. Con el
incremento del poder de cálculo de las computadoras
se han desarrollado simuladores a escala microscópi-
ca. También existen ambientes abiertos de simula-
ción como TRAF de FHWA, HUTSIM (producto de
la colaboración de Finlandia, Suecia e Inglaterra). Y

es posible integrarlos a simuladores de manejo que
incorporan realidad virtual. o sistemas información
geográfica (GIS)
Aqúı presentamos un modelo desarrollado usando
redes de Petri[6], que teniendo una representación
gráfica facilitan la creación de visualizadores.
El trabajo describe los diferentes componentes con-
siderados en la construcción del sistema.

2. Construcción del Modelo

2.1. Red de Petri del Sistema

Para describir el modelo se usa una red de Petri
ordinaria[6] N = 〈P, T,A〉 con ecuación dinámica

Mk+1 = Mk + A× σk

con

Mk+1(p), Mk(p) ≥ 0 ∀p ∈ P |P | = n

σk(t) ≥ 0 ∀t ∈ T |T | = m

A ∈ Zn×m

con la semántica de disparo simultáneo de transicio-
nes tan pronto éstas están habilitadas. La estructura
básica es la correspondiente a una máquina de esta-
dos, i.e. A tal ∀t |•t| = |t•| = 1 (Figura 1). El modelo
es básicamente el presentado en [5], sin embargo, el
comportamiento al interior de un lugar es modela-
do en forma modular[3], no exiten restricciones en el
tipo de proceso de llegada, ni en el número de inter-
secciones.
La limitación de capacidad en un lugar p o con-
junto de lugares ∪p es introducida mediante la adi-
ción de lugares complementarios. pc complementario
a ∪p ⊂ P si •(pc) = ∪(p•) ∩ (pc)• = ∪(•p) (Figura
2). En el caso de que todo lugar tenga un lugar com-
plementario, el número de lugares se duplica. Las
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Figura 1: Modelo en red de Petri de una intersección

restricciones de subredes pueden incorporase como
desigualdades.[
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]
=

[
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]
+

[
A
−A

]
× σk∑
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Mk(pi) ≤

∑
pi∈Pi

M c
0 (pc

i ) ∀ Pi ⊂ P

con

Mk+1(p), M c
k+1(p), Mk, M c

k(p) ≥ 0 ∀ p ∈ P

σk(t) ≥ 0 ∀ t ∈ T.

La evolución del tráfico al interior de un lugar es dado
por una red interna Np = 〈P p, T p, Ap〉, ∀ p ∈ P ,
también de capacidad limitada con dinámica

Mp
k = Mp

k−1 + Apσp
k−1

el acoplamiento entre las dos redes es dado por

Mp
k (pin) = Proypin

(A+σk)

Mk(p) = Proypout
(Mp

k )

proyecciones del marcado que entra en p sobre la red
interna, y del marcado que sale de la red interna, en
el mismo instante. Donde A = A+ − A−, con A+ y

A− matrices de post- y pre-incidencia. Lo que hace
necesario modificar la condición de habilitación de la
red externa de la siguiente forma

Mp
k (pout) ≥ A−(p, t) ∀p ∈ P.

Para determinar el vector de disparo, ya que se acep-
ta el disparo simultáneo de transiciones, se tiene en-
tonces la expresión

σk(t) = min
p

(Mk(p))

∀Mk(p) ≥ A−(p, t) > 0

, en el caso de un conflicto, p• > 1, se tiene

σk(ti) = min
p

(Mk(p))

∀Mk(p) ≥ A−(p, t) > 0∑
σi = min

i
(σi)

Para cálculo de un paso de simulación, como se puede
apreciar en las ecuaciones anteriores, involucra com-
paraciones entre vectores y multiplicación, suma de
matrices. Dada la estructura, el problema puede re-
solverse en tiempo polinomial.
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Figura 2: Modelo en red de Petri de una intersección con lugares complementarios y restricciones colectivas
(en subredes)

2.2. Proceso de Entrada

En el contexto de la red de Petri el proceso de entrada
consiste en el disparo de las transiciones de entrada
del sistema (Figura 1), es decir, {σk(t) > 0|∀ •t = ∅}.
En el caso de un proceso sin memoria, un proceso
de Poisson, la probabilidad que lleguen n veh́ıculos
en un intervalo de duración t unidades de tiempo es
dada por la expresión

P (Nt = n) =
(λt)ne−λt

n!

considerando la evolución discreta del tiempo, con
peŕıodo τ se tiene

P (σk = n) =
(λτ)ne−λτ

n!

Para fines de cálculo y análisis los procesos sin memo-
ria son populares. Sin embargo, en el caso de simula-
ciones, no se tienen tantas restricciones y es posible
usar cualquier distribución, realmente lo importante
es que describa el comportamiento del sistema con-
siderado.

2.3. Construcción del Control

Partiendo del modelo construido existen numerosas
filosof́ıas que pueden ser aplicadas al control de un
sistema como el construido. Aqúı únicamente hare-
mos énfasis en esquemas construidos a partir de con-
troles que tienen una representación como una red
de Petri.

2.3.1. Construcción de la Red de Petri del
Control

El comportamiento de sistema de control también
es modelado por medio de una red de Petri N c =
〈P c, T c, Ac〉 con su propia dinámica

M c
k+1 = M c

k + Ac × σc
k

en el caso más general se tiene que el vector de dis-
paro depende de la evolución del estado del sistema
y del control:

σk = σ({σc
k})

σc
k = σc({Mk}, {M c

k}, {M c
k})
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una versión sin memoria seŕıa

σk = σ(σc
k)

σc
k = σc(Mk,M c

k ,M c
k)

2.3.2. Esquemas de Control

El conocimiento del estado, parcial o total, puede
ser analizado con este tipo de esquema. Aśı como la
posible construcción y evaluación de observadores.
Un posible esquema de autoregulación podŕıa utilizar
la información del estado que al ser suministrada a
los conductores les permitiŕıa elegir v́ıas alternas.
Es posible experimenter sobre diversos tipos de con-
troles, dentro de los que podemos mencionar:

función de la capacidad ocupada corriente abajo
del control (push), i.e. σk = f(Mk),

función de la capacidad libre corriente arriba del
control (pull), i.e. σk = f(M c

k),

función de las dos capaciades anteriores (push-
pull), i.e. σk = f(Mk,M c

k),

función del flujo de entrada,

función del flujo de salida,

función de la diferencia de los flujos de entrada
y salida,

Otro objetivo posible es el de establecer caden-
cias o ritmos.

Merece mención que en ningún trabajo previo sobre
redes de Petri se plantea expĺıcitamente el control
como se ha hecho aqúı.

3. Conclusiones y Trabajo Fu-
turo

En la Cd. de México, zona urbana de 61,082 hecta-
reas, existen más de 10,182.21 km de vialidades, don-
de existen un poco más de 3,076 intersecciones con
semáforos, de las cuales 300 pertenecen a un sistema
adaptativo[1]. Hay más de 2.5 millones de veh́ıcu-
los, que contribuyen a buena parte de las 3 millones
de toneladas por año de contaminantes (aproximada-
mente 8,000 toneladas por d́ıa)[9]. Pese a que en las
40 principales vialidades tienen una velocidad prome-
dio de 20km/hr[10], se genera un tercio del producto
nacional bruto,

En el presente trabajo planteamos la construcción de
un simulador del tráfico muy flexible, es posible gene-
rar un modelo en forma automática de una intersec-
ción o elementos más complejos de una red urbana.
Para construir el simulador se usan redes de Petri, lo
que permite usar todas las herramientas de análisis
asociadas.
Ya que las redes de Petri tienen también una repre-
sentación gráfica, permiten en forma natural la re-
creación visual. El modelo permite analizar el efecto
de diversos tipos de controles. Aśı como el desarrollo
de observadores y otras herramientas.
La manera como se propone el control, merece más
estudio. Ya que tiene un gran potencial en el control
de otros sistemas dinámicos a eventos discretos.
El trabajo, el simulador, no está terminado. Los mo-
delos que se han desarrollado, en Mathematica, sólo
han permitido explorar el problema, probar los ele-
mentos básicos y evaluar los elementos del algorimo,
usando controles fijos. También se ha explorado el
aspecto gráfico del problema. La escala de la zona
modelada sólo afecta las dimensiones de la matriz A
y el grado de detalle las matrices Ap.

4. Reconocimientos

El presente trabajo se encuadra dentro de la cola-
boración sobre el tema hecha con el Dr. Alexander
Poznyak y el ingeniero Israel Álvarez Villalobos.
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