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SUMARI 

 

L’objectiu d’aquest treball es dissenyar un sistema que agilitzi el flux de 

circulació del trànsit urbà optimitzant les seqüències de treball dels semàfors 

per tal d’alleujar l’impacte produït per problemes en el trànsit diari de 

qualsevol gran ciutat com embussos, despeses excessives de benzina o 

llargs temps perduts en desplaçaments. Mitjançant aquesta investigació es 

pretén millorar la qualitat de vida dels ciutadans i al mateix temps disminuir el 

volum d’emissions de gasos d’efecte hivernacle produïdes pel trànsit 

vehicular. 

Per portar a terme aquest projecte, s’ha generat un model virtual sobre el 

que s’han aplicat mecanismes d’optimització basats en algoritmes genètics. 

 

Paraules clau: Optimització, algoritmes genètics, flux de trànsit.
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1. Introducció 

 

En l’actualitat el trànsit d’automòbils dins de les ciutats s’ha convertit en un 

problema que afecta a tots el ciutadans. Una de les raons principals d’aquest 

greu problema és sens dubte el creixement desmesurat de la quantitat de 

vehicles que envaeixen les xarxes urbanes actuals portant al límit la 

capacitat de les vies urbanes. 

L’objectiu d’aquesta investigació és solucionar o al menys suavitzar els 

problemes sorgits pel trànsit diari com embussos, despeses excessives de 

benzina o llargs temps perduts en desplaçaments, en resum, millorar la 

qualitat de vida dels ciutadans i al mateix temps disminuir el volum 

d’emissions de gasos d’efecte hivernacle produïdes pel trànsit vehicular. 

Davant d’aquest greu problema, i la dificultat per trobar solucions òptimes 

mitjançant mètodes de gestió tradicionals, els sistemes de control centralitzat 

dels semàfors amb optimització combinatòria es presenten com una opció 

altament atractiva degut als resultats que han ofert en la resolució de 

problemes d’una complexitat i característiques similars a les del que ens 

enfrontem. 

Per poder desenvolupar la potència dels mètodes d’optimització basats en 

algoritmes genètics, s’ha establert una simulació virtual modelant una xarxa 

urbana com la que podem trobar en qualsevol gran ciutat. 
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Aquest model permet trobar la seqüència de semàfors que permeti als 

vehicles circular amb el menor temps possible, i així disminuir l’impacte de 

situacions de trànsit dens o d’embussos als ciutadans. 
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2. Aproximació històrica a la 

gestió del trànsit urbà 

 

2.1 Antecedents en la investigació  

Històricament, els problemes generats pel trànsit urbà han esperonat a 

enginyers i científics a analitzar i buscar nous sistemes de regulació. 

L’any 1958, Webster fou el primer en utilitzar simulacions virtuals del trànsit 

per analitzar els patrons del trànsit i controlar un grup de semàfors establint 

el cicle òptim i les duracions de cada estat. La seva solució no reaccionava 

en temps real als canvis del estat del trànsit i no podia fer us de dades 

externes ja que fou desenvolupada de forma algorítmica. 

 A Dunne, M. C., i Potts, R. B. (1964) els van seguir Allsop, R. E. i 

Charlesworth, J. A. (1977), i Sheffi, Y., i Powell, W. B. (1983) 

successivament amb treballs que seguint l’estel deixat pel treball de 

Webster, van aportar un coneixement més precís de com els semàfors d’una 

gran ciutat es relacionen entre ells formant xarxes compostes per entitats 

locals que s’influeixen entre elles, a diferència de Webster, que les concebia 

com a entitats aïllades. 
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Aquest seguit de treballs van posar en evidència el gran potencial que 

oferien les simulacions mitjançant computadores en l’anàlisi i la resolució de 

problemes derivats del trànsit urbà.  

Seguint la línia dels seus antecessors, i dels seus sorprenents resultats, els 

anys 80 van iniciar un prometedor ritme d’investigació mitjançant simulacions 

virtuals que s’ha anat incrementant amb el pas del temps.  

El sistema SCOOT de 1981, té un comportament dinàmic i compta amb una 

base de coneixement que li permet fer un anàlisi local d’una intersecció 

juntament amb una visió més general podent avaluar un conjunt 

d’interseccions seguides. No obstant, no permet que s’hi modifiqui la base de 

coneixement, a excepció d’una petita quantitat de paràmetres. El sistema 

SCOOT, com la resta de sistemes tancats, es mostra poc resolutiu quan s’ha 

d’enfrontar amb situacions noves que no hagin estat contemplades en la 

base de coneixement original, pel que es necessita un expert per solucionar 

aquestes situacions o per comprovar la solució proposada pel sistema amb 

la situació real del trànsit i evitar possibles solucions no correctes. (Molina, 

M., Hernández, J., Cuenca, J., 1996).  

Forastè, B. i Scemama, G. (1986) van dissenyar SAGE, un sistema expert 

basat en regles per al control de la congestió del trànsit. S’ha posat en 

funcionament al món real a la ciutat de Paris controlant 190 semàfors amb 

unes 5000 regles. L’evolució d’aquest sistema és el sistema CLAIRE 

(Scemama, G., 1994).  
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El gran potencial de càlcul de les computadores que va sorprendre a mitjans 

del segle XX, es la base de molts processos que es realitzen avui dia. 

En els últims anys, el problema del modelat i simulació del trànsit s’ha 

abordat des de dos perspectives diferents, una que utilitza models de 

simulació macroscòpics i l’altra que n’utilitza de microscòpics. 

2.1.1 Sistemes macroscòpics 

En els sistemes macroscòpics s’aborda el problema des d’una perspectiva 

molt global, utilitzant variables estadístiques, sense tenir en compte 

cadascun dels vehicles presents. 

Schutter, B. i Moor, B. (1998) analitzen en el seu treball el control òptim de 

semàfors en els dos sentits de circulació d’una cruïlla entre dues carreteres. 

Plantegen un model exacte i acíclic que descriu l’evolució de les longituds de 

les cues en cada carril com una funció del temps i dels instants de canvi en 

l’estat dels semàfors. 

Entre els models que han donat millors resultats mitjançant sistemes 

macroscòpics, es troben els que equiparen el flux de vehicles amb 

processos termodinàmics, utilitzant les equacions de la teoria cinètica dels 

gasos i treballant amb variables com la densitat espaial mitjana de vehicles o 

la velocitat mitjana en un punt determinat de la via de comunicació. Un bon 

exemple en la utilització d’aquests mètodes és el treball de Helbing D., 

Hennecke, A., Shvetsov V., i Treiber M. (2002). 
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Rouphail, N. M., Park, B. i Sacks, J. (2000) es basen en una arquitectura 

especialitzada per a optimitzar una xarxa de trànsit de 9 interseccions que 

utilitza algoritmes genètics (AG) com a tècnica d’optimització. Per avaluar els 

AG, utilitzen el model CORSIM (Corridor Traffic Simulation Model) Halati A., 

Lieu H. i Walker S. (1997) 

Wey, Wann-Ming i Jayakrishnan, R. (2001) gestionen una intersecció aïllada 

aplicant tècniques basades en la teoria de control de sistemes lineals. La 

contribució principal d’aquesta investigació és el desenvolupament d’una 

metodologia per alleugerar la congestió en la intersecció aïllada, a causa de 

l’alta demanda del transport, utilitzant la tecnologia existent.  

Aquests mètodes resulten especialment útils en la planificació de grans 

obres com cinturons de circumval·lació de les ciutats o l’entorn 

d’infraestructures com estacions d’autobusos o centres comercials. 

2.1.2 Sistemes microscòpics 

En els models microscòpics es considera el comportament de cada vehicle, 

posició velocitat i acceleració, individualment. Això implica una gran quantitat 

de dades a processar, models matemàtics molt més complexos que en els 

sistemes macroscòpics i un gran cost computacional. 

Els Autòmats Cel·lulars i els Sistemes Multiagent són els models de 

simulació microscòpica actualment més punters. 
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S’han desenvolupat sistemes experts de control del trànsit utilitzant el 

paradigma de l’Agent. Aquests sistemes es basen en estudiar i predir el 

comportament de cada vehicle present dins la xarxa del trànsit per poder 

descriure l’influencia que tindrà aquest comportament en el flux de circulació. 

La base d’aquests models està en la teoria dels Sistemes Multiagent que,  

aplicats al disseny de sistemes de gestió del trànsit urbà permeten entendre 

cada vehicle que circula dins d’una xarxa com una entitat intel·ligent que 

pren les seves pròpies decisions i que amb el seu comportament exerceix 

una influència en el de la resta d’agents vehiculars. 

Els autòmats cel·lulars[1] són adients per modelar sistemes amb una enorme 

quantitat d’objectes simples que interactuen de forma desconeguda els uns 

amb els altres, com pot se una xarxa urbana de trànsit. 

Entre aquests tipus de sistemes en trobem d’espanyols com TRYS (Molina, 

M., Hernández, J. i Cuenca, J., (1996)) basat en agents locals controlats per 

un agent supervisor, i TRYSA (Molina, M., Hernández, J. i Cuenca, J. (2002)) 

que evoluciona la idea del seu predecessor TRYS dotant-lo d’agents 

autònoms sense la presència d’un agent supervisor. 

Spall, J.C. i Chin D.C. (1994) utilitzen xarxes neuronals per a optimitzar els 

cicles de semàfors. En el seu treball implementen els semàfors mitjançant 

una xarxa neuronal artificial (XNA).  

En el treball de López, S., Hernández, P., Hernández, A. i García, M. (1999) 

s’optimitza el offset-time (el temps des de que un semàfor canvia a verd fins 
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que el pròxim semàfor canvia també a verd) entre dos semàfors utilitzant 

xarxes neuronals artificials (XNA). 

A GiYoung, L., Jeong Jin, K. i YouSik H. (2001) es proposa una tècnica 

d’optimització local en temps real d’una intersecció basada en lògica 

difusa[2]. 

Els sistemes basats en lògica difusa imiten la forma en la que els éssers 

humans prenen les seves decisions, amb la avantatja de que són molt més 

ràpids. Són sistemes molt sòlids, toleren imprecisions i discrepàncies a l’hora 

de rebre dades per a prendre decisions. 

En el treball de Wiering, M., Vreeken, J., Van Veenen, J. i Koopman, A. 

(2004) es pot observar un simulador complet que utilitza Autòmats Cel·lulars 

per a capturar les infraestructures (vies de circulació i interseccions) i 

Sistemes Multiagent per a simular el trànsit, considerant cada vehicle com un 

agent autònom. 

Per un altra banda els semàfors també estan modelats com agents i poden 

variar el seu comportament per a estudiar diferents estratègies de control del 

trànsit. 

Chanca, J.A. i Castellanos, J.A. (2004) presenten en el seu treball 

simulacions del trànsit esperat en una sèrie de nusos circulatoris de la ciutat 

de Saragossa. Així es pot comprovar l’eficiència d’un determinat reglatge 

dels semàfors abans de posar-lo en pràctica. També es pot analitzar la 

conveniència de modificar la senyalització del carril central d’una via de 

diversos carrils per a permetre el gir en una intersecció. Aquest tipus d’eines 
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poden ser molt útils a l’hora de decidir si es porta a la pràctica o no una 

determinada modificació en un nus circulatori. 

El sistema MASTraCon (MultiAgent System for TRAffic CONtrol), sistema 

multiagent distribuït de gestió del trànsit, utilitza Sistemes multiagent, xarxes 

wifi i radio navegadors GPS per a comunicar-se i coordinar-se en la presa de 

decisions. El Sistema MASTraCon està sent actualment desenvolupat a la 

Universitat Europea de Madrid.  

Els Sistemes Multiagent també es poden utilitzar per a predir el trànsit. 

Prenent la situació actual del trànsit i processant-la en simuladors a una 

velocitat superior al temps real, es poden detectar possibles problemes i 

intentar evitar-los mitjançant sistemes de control del trànsit. 

Un altre treball interessant és el de Sánchez, J. J., Galán, M. J. i Rubio, E. 

(2004). En aquest treball és presenta un mètode per a optimitzar els cicles 

d’un semàfor dins d’una xarxa de trànsit. És dissenya un model microscòpic i 

a més a més s’utilitza un autòmat cel·lular. Els vehicles són considerats com 

a entitats unidimensionals i els carrers s’exemplifiquen com un conjunt de 

punts; en cada punt només hi pot haver un vehicle en un instant de temps 

determinat. Per trobar una solució al problema es representa l’estat dels 

semàfors mitjançant un conjunt de dades integrades dins d’una mateixa 

unitat estructural inspirada en els cromosomes biològics, que té una longitud 

variable en funció del període de temps que és vulgui optimitzar. Aquest 

conjunt de dades o cromosoma, està format per valors enters que 

representen l’estat del semàfor en la cruïlla en cada moment. Els resultats 
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obtinguts amb aquesta codificació i el simulador descrit mostren que, a part 

de ser una forma vàlida, permet optimitzar diverses interseccions al mateix 

temps, el que redueix els temps de càlcul respecte a altres solucions. 

A aquest treball l’han seguir una sèrie de treballs dels mateixos autors que 

aprofundeixen en l’estudi del comportament de les xarxes urbanes i en el 

disseny de sistemes de gestió intel·ligents. 

A Sánchez, J. J., Galán, M. J. i Rubio, E. (A) (2005) es comparen dues 

versions d’un simulador microscòpic de trànsit: un simulador de trànsit 

estocàstic amb un de determinístic. Hi ha tres diferències entre la versió 

estocàstica i la determinística: l’ordre d’actualització de les cel·les, el temps 

de creació del nou vehicle i la probabilitat d’acceleració. En aquest treball es 

conclou que el simulador estocàstic és un procés estadístic (convergent) 

adequat de comparació i es demostra que els resultats del simulador 

determinístic tenen una gran correlació lineal amb les del estocàstic. Per 

tant, el simulador determinístic pot organitzar la classificació de la població al 

menys com el simulador estocàstic, però amb un temps de càlcul 

notablement més baix. 

A Sánchez, J. J., Galán, M. J. i Rubio, E. (B) (2005) es descriu la diferència 

entre dos tipus de codificació: el rendiment entre diferents creuaments i les 

estratègies de mutació. La principal aportació d’aquest treball fou demostrar 

que si s’utilitza una probabilitat variable per a la mutació s’obté un gran 

estalvi del temps de càlcul. 
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A més a més, s’exposa com aquesta elecció permet a l’algoritme cobrir més 

ràpidament l’espai de solucions degut a la major variabilitat de solucions 

entre generacions i sembla evitar una convergència prematura. 

A Sánchez, J. J., Galán, M. J. i Rubio, E. (2007) s’introdueix un estudi 

considerant tres criteris candidats a ser el primer pas cap a una funció 

multicriteri. En aquest criteri es relaciona el número total de vehicles que 

abandonen la xarxa, la ocupació de la xarxa i la emissió de gasos d’efecte 

hivernacle.   
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2.2 Sistemes avançats actuals de gestió del trànsit 

El sistema SAGE s’ha posat en funcionament en el món real a la 

ciutat de París per al control de 190 semàfors mitjançant les pautes de 

funcionament d’unes 5000 normes. 

 A la ciutat de Santiago de Xile[3][4][5], 300 semàfors operen utilitzant el 

sistema SCOOT des de l’any 2005. 

El 83% dels semàfors de Toronto[6] es controlen per un sistema 

centralitzat de trànsit. Un 15% dels semàfors utilitzen el sistema SCOOT. 

 De les 45.000 interseccions dels 5 barris de Nova York[7], se’n 

gestionen 10.800 de forma directa. El centre de control en gestiona 6.000 i 

les altres 4.800 segueixen patrons prèviament establerts. 

 El flux de circulació dels vehicles a les ciutats de Sydney i Melbourne 

es gestiona per mitjà del sistema (SCATS)[8][9]. Aquest sistema va néixer el 

1970 i segueix en contínua evolució i funcionament amb innovacions i la 

millor tecnologia. 

 La ciutat d’Adelaide gestiona 580 dels seu semàfors mitjançant un 

sistema centralitzat que s’anomena (ACTS)[10]. Aquest sistema no necessita 

d’una supervisió especial, ja que pot funcionar de forma autònoma.  
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3. Optimització Combinatòria i 

Algoritmes Genètics 

L’optimització combinatòria és una branca de l’optimització en les 

matemàtiques aplicades i en les ciències computacionals. Està relacionada 

amb especialitats com la investigació d’operacions, la teoria d’algoritmes i la 

teoria de la complexitat computacional. També està relacionada amb altres 

camps, com la intel·ligència artificial i l’enginyeria de software.  

Els algoritmes d’optimització combinatòria[11] mostren grans resultats en la 

resolució de problemes estocàstics complexos, es a dir, en aquells 

problemes en els que part de la informació necessària per resoldre’ls no es 

coneix amb certesa, sinó que es comporten d’una forma aparentment 

probabilística. Aquests tipus de problemes, per tant, no solen ser resolts de 

forma eficient pels mètodes que necessiten conèixer totes les variables que 

poden influir en el comportament del problema per poder predir-ne el 

resultat. La clau del seu èxit radica en com exploren la enorme quantitat de 

solucions factibles que pot arribar a tenir el problema: No només exploren les 

múltiples solucions que poden resoldre el problema d’una forma eficient, sinó 

que avaluen els resultats que van obtenint per tal d’aconseguir un criteri 

coherent que els permet desestimar el càlcul de part del gran conjunt de 

solucions possibles que a priori haguessin estat obligats a calcular. 

Alguns dels problemes resolts de forma eficaç des de l’òptica de 

l’optimització combinatòria tenen ramificacions pràctiques molt importants 
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com per exemple: Localització de seqüències específiques d’ADN, 

identificació de la funció lèxica de cada paraula en el llenguatge natural, 

disseny de circuits, planificació i assignació de treballadors per cobrir un 

conjunt de tasques determinades de la forma més òptima possible i en 

indústries com les del acer, disseny i tèxtil. 

Els algorismes genètics[12][13] (AG) són un tipus d’algoritmes d’optimització 

combinatòria que s’inspiren en aspectes de l’evolució biològica com 

l'herència, la mutació, la selecció i la recombinació genètica. Solen ser 

utilitzats en camps com la informàtica per trobar solucions a problemes 

d'optimització o en d’altres tant diversos com l’edició d’horaris i la planificació 

de tasques. 

Els algoritmes genètics solen ser útils en la resolució de problemes amb 

dominis que tenen un conjunt de possibles solucions complex. Això es deu a 

que els algoritmes genètics estan dissenyats per buscar la solució més 

òptima al problema mitjançant dos processos que es repeteixen 

simultàniament: Es busquen 

possibles solucions al 

problema i s’avaluen en funció 

de diversos paràmetres 

prèviament definits. Desprès es 

genera un conjunt (població) 

de solucions basades en els 

resultats anteriors però Representació tridimensional d’una funció 
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mantenint al mateix temps el grau d’aleatorietat suficient per poder trobar 

solucions cada cop més òptimes que puguin ser prou diferents entre elles. 

Aquesta forma de treballar resulta una clara avantatja enfront als algoritmes 

d’escalada de turons tradicional, que es solen quedar aturats en un òptim 

local ja que no aconsegueixen la suficient aleatorietat i precisió en enfrontar-

se a problemes amb un paisatge de solucions complex. 

Les simulacions informàtiques resulten una plataforma ideal per a l’ús dels 

algoritmes genètics degut a l’alt nivell de potència computacional que 

requereix la seva resolució i a l’alt grau de flexibilitat i complexitat en el 

desenvolupament del sistema algorítmic  que permeten les simulacions 

informàtiques.  

Un algoritme genètic en una simulació informàtica es defineix per dos 

termes: Una representació de les solucions i una funció d'aptitud per avaluar-

les. 

La representació de les solucions és un conjunt de variables que s’utilitzen 

per a donar-li una identitat que pugui definir en l’àmbit informàtic les 

característiques pròpies de cadascuna de les solucions amb les que és 

treballarà. La funció d’aptitud mesura la qualitat de la solució representada. 

Una vegada s'obté una representació de les solucions i es defineix la funció 

d'aptitud, l’algoritme procedeix a generar una població de solucions inicial, 

per després millorar-la per mitjà d'un procés reiteratiu de mutació, 

encreuament i selecció de les millors solucions obtingudes. 
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En cada generació de solucions, és a dir, en cada iteració del procés 

algorítmic, s'avalua tota la població de solucions en base a la seva idoneïtat, 

seleccionant els individus més òptims. Tot seguit, es muten i recombinen les 

solucions seleccionades per formar una nova població de solucions que 

constituirà una nova generació. La nova població s'utilitzarà en la següent 

iteració de l'algorisme. 

La majoria de les funcions seleccionen també una proporció petita de 

solucions menys aptes a priori, però suficientment divers per ajudar a 

mantenir una gran diversitat en les característiques dels individus de la 

població, i així evitar la convergència prematura en òptims locals (resultats 

que no són els més òptims per resoldre el problema). Els mètodes de 

selecció que donen millors resultats utilitzen l’anomenada selecció de la 

ruleta, i la selecció per torneig per obtenir una amplitud d’exploració del 

camp de solucions major. 

La selecció de la ruleta es tracta d'una forma de selecció proporcional a 

l’aptitud en la qual la probabilitat que un individu sigui seleccionat és 

proporcional a la diferència entre la seva aptitud i la dels seus competidors. 

La selecció per torneig es tracta d’una comparació simple entre un petit 

subconjunt d’individus escollits a l’atzar. Aquests mètodes donen uns 

resultats ineficients per sí mateixos, però resulten prou aleatoris per 

complementar de forma eficient altres mètodes de selecció més complexos 

ja que ajuden a evitar una convergència prematura. 
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4. Model de gestió del trànsit amb 

algoritmes genètics 

4.1 Contextualització del problema en el marc 

dels algoritmes genètics  

En dissenyar un sistema per regular[14] el trànsit urbà s’ha escollit els 

algoritmes genètics com a mètode de cerca i optimització heurística ja que 

aquest és un problema no determinístic amb una gran complexitat.  

Donat el gran nombre de situacions possibles de trànsit[15][16] i el grau de 

variabilitat contínua a què estan sotmeses, un algoritme genètic és l’eina 

ideal per gestionar el control donada la seva adaptabilitat a les situacions 

concretes i la facilitat per ser implementat computacionalment. 

Per un altre costat, degut a la naturalesa del problema, l’entorn de una 

simulació informàtica es presenta com una opció ideal degut al gran 

potencial de càlcul necessari.  

S’ha dissenyat un model informàtic que permet analitzar qualsevol estat del 

trànsit i obtenir la seqüència de semàfors que permeti als cotxes circular en 

el menor temps possible. 
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En aquest model informàtic, s’ha definit una xarxa de carrers isotròpica com 

podria ser la de l’eixample de Barcelona, i s’ha preparat el programa per a 

que pugui estudiar qualsevol estat del trànsit.  

El programa, desprès de carregar la situació del trànsit que es vol estudiar, 

fa circular per primera vegada els cotxes sobre la xarxa de carrers de la 

simulació informàtica, utilitzant una configuració dels semàfors bàsica 

(intercalar el deixar passar els cotxes en els carrers horitzontals amb els dels 

verticals),  per extraure dades sobre el temps que tarden els cotxes en sortir-

ne. 

Després de fer circular els cotxes i extreure’n les dades, el programa les 

analitza per intentar millorar-ne els resultats. El procés d’optimització s’inicia 

en aquesta fase: Primer, el programa genera noves configuracions de 

semàfors unint aleatòriament parts de les configuracions anteriors. En segon 

lloc, prepara aquestes noves seqüències de semàfors per a ser provades en 

l’estat del trànsit que estem avaluant. Per últim, el programa guarda les 

solucions que han obtingut els millors resultats i completa el primer cicle 

d’optimització canviant d’una forma progressivament aleatòria les 

configuracions dels semàfors per a la següent generació. 

A mesura que es va reiterant aquest procés de circulació, avaluació dels 

resultats i optimització, el programa va obtenint millors resultats fins que 

arriba a l’òptim en el que els cotxes surten de la xarxa de carrers amb el 

menor temps possible. 
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4.2 Justificació del meu model   

En el meu model informàtic treballo amb diversos paràmetres que 

representen la interacció entre les diferents característiques físiques dels 

elements que intervenen en la circulació urbana, com poden ser les 

dimensions dels carrers, l’estructura dels carrers, la velocitat a la que poden 

circular els cotxes o el temps que tarden en arrancar. 

El primer conjunt de paràmetres que té en compte el programa per tal de 

modelar les característiques físiques pròpies de la xarxa de carrers 

defineixen la direcció, la posició i la quantitat de carrers que es volen 

gestionar. En el codi aquests paràmetres prenen el nom de FILES i 

COLUMNES. 

Amb un altre paràmetre descric la quantitat màxima de cotxes que hi poden 

haver en cada carrer, ja que depenent de la llargada, l’amplada i el nombre 

de carrils que tinguin el carrers, la seva capacitat variarà. En el codi aquest 

paràmetre s’anomena cotxesencarrermax. 

Per un altre costat, el programa també té en compte paràmetres que 

depenen de molts factors com les característiques dels vehicles, o el 

comportament dels conductors dins de la xarxa de carrers. Aquests 

paràmetres en el codi prenen els noms de cotxespassenmax i giren. 
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El paràmetre anomenat cotxespassenmax l’utilitzo per definir la quantitat de 

cotxes que passen en cada cicle de semàfors. El valor d’aquest paràmetre 

està en relació amb el temps  que se li assigni a cada cicle de semàfors en 

l’aplicació del model a la gestió d’una xarxa de trànsit urbà real i el temps 

que tarden el cotxes aturats en un semàfor en assolir la velocitat mitjana de 

circulació. Per últim, utilitzo el paràmetre anomenat giren per definir el 

percentatge de cotxes que segueixen recte o giren en cada cruïlla. En 

l’aplicació del model a la realitat, caldria fer un estudi sobre el comportament 

dels cotxes en cada cruïlla dins de diverses franges horàries i per a diferents 

estats de congestió del trànsit.  

Una altra aproximació a aquest problema seria que el mateix algoritme 

guardes un històric dels moviments recents dels cotxes i fes una previsió 

(extrapolació) sobre un futur immediat. En aquesta primera evolució del 

programa s’utilitza un valor estimat degut a que no es té accés a dades 

estadístiques suficientment precises per a resultar útils.  

Una de les conseqüències més tangibles d’una circulació poc fluida és la 

gran quantitat de temps que els vehicles tarden en viatjar d’un lloc a un altre i 

per tant, el temps que perden els conductors en els seus desplaçaments dins 

del vehicle. 

L’objectiu del programa és disminuir al màxim l’impacte que causen els 

embussos  i les altes densitats de trànsit dins de les xarxes urbanes. Per 

tant, el programa utilitza el temps que tarden en circular els vehicles sobre el 

model de la xarxa que estem gestionant com a principal variable 
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d’optimització. Es a dir, per jutjar quan d’òptimes són les diferents 

configuracions de semàfors que es troben i per buscar possibles noves 

configuracions a partir dels resultats obtinguts. En el codi aquesta variable 

pren el nom de t. 
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4.3 Explicació del codi  

Inicialment, el programa executa la funció inicar. 

Aquesta funció accedeix a un fitxer del mateix nom (inicar) i carrega les 

dades al programa. Aquest fitxer conté l’estat del trànsit que es vol estudiar 

dins d’una matriu de dades anomenada carrers_aux. Aquesta matriu té unes 

dimensions que depenen de l’estructura i grandària del conjunt de carrers 

que volem gestionar. Durant l’execució completa del programa, la matriu 

carrers_aux no variarà els valors que se li hagin assignat. Així es podrà 

testejar com es comporta el flux de circulació utilitzant  les configuracions de 

semàfors diferents que siguin necessàries. 

Desprès de carregar l’estat del trànsit que es vol estudiar, el programa, tal 

com es mostra en l’esquema que hi ha més endavant, entra en el primer 

gran bucle, el nombre de repeticions del qual es defineix amb el paràmetre 

GENERACIONS dins del codi.  

Durant la primera iteració del bucle, el programa crida primer a la funció 

sema. En aquesta funció, es genera la primera població de solucions, es a 

dir, el primer conjunt de configuracions de semàfors sobre les que farem 

circular els cotxes per poder jutjar quan d’òptimes són. Aquesta primera 

població de solucions que hem generat dintre d’una matriu que s’anomena 

semafors en el codi, es basa en una configuració standard, es a dir, una 

successió que alterna el deixar passar els cotxes que circulen en direccions 

horitzontals amb els que ho fan en direccions verticals. Tot seguit, el 
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programa entra dins del segon gran bucle. En el codi, el paràmetre que 

regeix el seu nombre d’iteracions en el codi s’anomena SOLUCIONS. Aquest 

bucle pren cadascuna de les possibles solucions que hem carregat en la 

matriu semafors per testejar-les i guardar les dades que s’obtinguin, es a dir, 

per fer circular l’estat del trànsit que volem estudiar utilitzant cadascuna de 

les diferents configuracions de semàfors que hem generat i guardar els 

resultats. Aquestes dades es guarden en l’array auxiliar anomenat r. Un cop 

el programa ha fet circular l’estat del trànsit que volem estudiar utilitzant totes 

les solucions de semàfors que havien estat preparades i n’ha guardat els 

resultats, el programa crida la funció ordena. La funció ordena avalua quan 

d’òptimes són les solucions proposades en funció dels resultats que s’han 

generat i reorganitza la matriu r  en funció d’aquests resultats. Així s’obté una 

llista ordenada de les solucions estudiades en funció de quan òptimes siguin. 

Un cop el programa ha realitzat la primera iteració pel bucle 

GENERACIONS, extreu els resultats que a obtingut i es prepara per a 

realitzar la segona iteració. 

Tant en aquesta segona iteració, com en les següents, el programa 

segueix una seqüència d’accions molt similar però amb petites diferencies 

amb la primera.  
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Esquema del funcionament intern del programa 
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La funció sema funciona de forma diferent a partir de la segona iteració pel 

bucle GENERACIONS.  

Quan el programa crida a la funció sema a partir de la segona iteració, 

aquesta funciona de una forma diferent, i és en aquesta on es realitza el 

procés d’optimització principal: 

L’objectiu d’aquesta funció es generar una nova població de solucions a 

partir de la població anterior i dels resultats que han obtingut cadascuna de 

les seves solucions, intentant mantenir l’equilibri entre un grau d’aleatorietat 

suficient per a que el programa no es quedi estancat en un mínim local i la 

suficient precisió a l’hora de buscar solucions similars a les que ja s’han 

obtingut però que puguin ser millors. 

Primer es genera una matriu auxiliar de possibles solucions a partir de la 

unió aleatòria de parts de les solucions de la generació anterior sense tenir 

en compte quan d’òptimes siguin per tal de mantenir aquest grau 

d’aleatorietat necessari. Aquesta matriu auxiliar s’anomena cruses en el codi 

del programa. 

Tot seguit, el programa guarda la configuració de semàfors que hem estudiat 

en la generació anterior en una matriu auxiliar anomenada semafors_aux. 

El tercer pas de la funció sema consisteix en començar a preparar la nova 

generació de solucions. El programa pren part de les configuracions creades 

dins la matriu auxiliar cruses i les solucions de la generació anterior que han 

donat millors resultats juntament amb la configuració standard per generar la 

nova matriu semafors. En la preparació de la nova matriu de solucions, el 
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programa reserva el 50% de l’espai a les solucions generades en la matriu 

cruses, un 20% a la solució de la generació anterior que ha donat millors 

resultats, i un 10% respectivament per a la solució standard, per a la segona 

i per a la tercera millor solució de la generació anterior.  
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El quart pas i l’últim que realitza la funció sema a partir de la segona iteració 

del bucle generacions consisteix en donar precisió i aleatorietat al mateix 

temps al procés d’optimització. Aquest últim pas consisteix en realitzar un 

nombre de mutacions progressivament aleatori en els estats dels semàfors 

de la nova matriu que hem preparat. Així, s’obté un ventall de gradació en el 

que tenim tant solucions molt poc mutades, com solucions que ho estan 

cada cop més. De tota manera, el programa sempre manté la configuració 

standard i les tres solucions que han donat millors resultats sense mutar per 

tal de preservar-ne les seves característiques intactes. 

En la última iteració del bucle, el programa guarda en un fitxer de text 

l’estructura de la commutació dels semàfors i el moviment dels cotxes en 

cada pas de temps tant per a la configuració standard com per a la que ha 

donat millors resultats. Així es pot comprovar si els cotxes circulen de forma 

correcta o si hi ha algun tipus d’error en el programa. 

Quan el programa acaba la seva iteració pel bucle generacions, extreu per 

pantalla el percentatge d’optimització que ha aconseguit, es a dir, la 

diferència entre el temps que han tardat els cotxes per circular utilitzant una 

configuració standard dels semàfors i el temps que han tardat utilitzant la 

solució més òptima. 
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4.4 Presentació de dades experimentals 

4.4.1 Temps vs Nombre de mutacions 

El paràmetre n en el codi es un factor que determina el nombre de mutacions 

aleatòries que s’aniran realitzant a les noves solucions que s’han trobat 

abans de testejar-les. Així es pretén donar la major variabilitat possible al 

programa. 

En comparar com influencia la variació o fins i tot anulació d’aquest 

paràmetre amb el temps que tarda la millor solució que troba el programa en 

circular els cotxes es pretén estudiar l’impacte de mutar de forma 

progressivament aleatòria les solucions. 

 

 

Aquesta gràfica mostra diverses dades importants: 

Es pot observar com, si el paràmetre n s’anul·la igualant-lo a 0, el programa 

extreu pitjors rendiments que si li donem qualsevol altre valor, per tant, 
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podem concloure que el procés de mutació millora dràsticament el rendiment 

del programa. 

En segon lloc, la gràfica presenta dos mínims absoluts no consecutius però 

suficientment pròxims entre ells en els quals es demostra l’eficàcia del fet de 

mutar les solucions abans de testejar-les. 

Per últim, i en plena relació amb l’anterior, s’observa com la gràfica té 

constants fluctuacions entre màxims i mínims però aquests mínims no 

arriben a ser mai tan òptims com ho són els dos primers a causa de que 

arriba un punt en el qual una excessiva mutació es demostra poc eficaç ja 

que això fa perdre la precisió en el càlcul de noves solucions. 
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4.4.2 Temps vs Nombre màxim de cotxes que passen per 

cicle 

En aquest seguit de gràfiques es presenta un estudi de com varia el temps 

que tarden els cotxes en circular a mesura que la quantitat de cotxes que 

poden passar per cada cicle de semàfors varia. Aquest estudi s’ha realitzat 

per a diferents dimensions quadrícula (nombre de carrers): 10x10, 20x20, 

30x30 i 40x40, per tal d’estudiar el comportament del sistema en tractar amb 

diferents estats i volums de trànsit. 
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D’analitzar aquest seguit de gràfiques podem extraure en primer lloc que a 

mesura que s’augmenten quadràticament les dimensions dels carrers sobre 

els que el programa estudia l’estat del trànsit, el temps que tarden aquests 

en buidar-se ho fa de forma lineal. En segon lloc podem observar com un 

augment del nombre de cotxes que poden passar en cada cicle de semàfors 

es tradueix en un temps de circulació menor. 

Les gràfiques anteriors actuen com a test del funcionament estructural del 

codi degut a que aquests resultats mostren el que lògicament esperaríem. Si 

haguéssim obtingut alguna inflexió en les corbes de resultats que fes que un 
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augment del nombre màxim de cotxes que poden passar en cada cicle de 

semàfors es traduís en un augment del temps emprat en la circulació, seria 

símptoma d’un error conceptual de programació. 

Per últim podem observar com en totes les gràfiques anteriors es dona un 

mateix tipus de corba, exponencial descendent, fet que fa pensar, a falta 

d’altres resultats, que el sistema de control basat en algoritmes genètics no 

es degrada en augmentar el nombre de carrers que gestiona i que, per tant, 

pot ser utilitzat sobre qualsevol ciutat independentment de les dimensions de 

la seva xarxa urbana. 
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4.4.3 % Optimització vs Nombre màxim de vehicles que 

passen per cicle 

Aquestes gràfiques il·lustren la fluctuació en el rendiment del programa 

respecte el nombre de cotxes que poden passar per cada cicle de semàfors. 
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Com a conclusions, es pot observar que a mesura que augmenta el nombre 

de cotxes que poden passar en cada cicle de semàfors, l’algoritme comença 

a ser innecessari i per tant, perd la seva capacitat d’optimització. Així podem 

concloure que l’algoritme és realment útil en circumstàncies de trànsit dens o 

en zones urbanes amb impediments per la circulació fluida de vehicles 

(zones semipeatonals, zones de velocitat reduïda, ...) 
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4.4.4 Grau d’efectivitat de diferents configuracions en la 

formació de noves generacions de solucions en 

l’optimització de resultats. 

 

En aquesta gràfica es pretén mostrar els resultats que d’utilitzar diferents 

configuracions en la formació de noves generacions de solucions. 
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Configuració A: 

 El 50% de les solucions que es preparen en la matriu semafors 

provenen de la matriu cruses, és a dir, de l’encreuament aleatori de 

solucions de la generació anterior independentment del seu 

rendiment. 

 Un 20% de les solucions provenen de la solució que ha donat millors 

resultats en la generació anterior. 

 A les solucions que han donat el segon i el tercer millor rendiment 

se’ls assigna a cadascuna un 10% d’espai en la nova matriu de 

solucions. 

 El 10% restant es reserva per a la solució standard. 

Configuració B: 

 El 50% de l’espai en la preparació de la nova matriu semafors se li 

reserva a la solució standard. 

 Un 20% prové de solució que ha donat el millor rendiment. 

 Finalment, se li assigna un 10% d’espai a les solucions que provenen 

de la matriu cruses i a les solució que ha donat el segon i tercer millor 

rendiment. 

Configuració C: 

 Les solucions que provenen de l’encreuament de les de la generació 

anterior obtenen un 80% de l’espai de la matriu de la nova generació 

de solucions. 
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 A la solució standard se li reserva un 10% d’espai, així com a la 

solució que ha donat el millor rendiment a la generació anterior. 

Configuració D: 

 Un 10% de les solucions que es testejaran en la nova generació de 

solucions provindrà de la solució standard. 

 A les solucions que provinguin de l’encreuament de solucions se li 

assigna també un 10% d’espai. 

 La solució que hagi obtingut el millor rendiment en l’anterior generació 

formarà la base del 30% de les solucions que seran testejades. 

 Un 20% de l’espai es reserva per a la solució amb el segon millor 

resultat. 

 Finalment, a cadascuna de les solucions que hagin donat el tercer, 

quart i cinquè millors resultats se’ls reserva el 10% de l’espai. 

 

Davant d’una absència de patrons lògics segons els quals en la configuració 

de noves generacions de solucions s’hi apliquin uns percentatges concrets, 

es va voler estudiar diferents configuracions base per provar-ne l’eficàcia.  

De les quatre configuracions que s’han testejat, la Configuració D és la que 

dona pitjors resultats ja que està basada en el manteniment sistemàtic de les 

solucions que han donat millors resultats en la generació anterior i, per tant, 

no presenta la suficient variabilitat per poder trobar noves solucions més 

òptimes que puguin ser prou diferents a aquestes. Per la mateixa raó, la 
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Configuració B, en donar un gran pes a la configuració standard de la que es 

parteix, tampoc pot copsar la suficient variabilitat. La Configuració C per 

contra, està basada en els encreuaments completament aleatoris que tenen 

com a funció donar a l’algoritme una gran variabilitat però, en ser utilitzats en 

excés escapcen la precisió en el càlcul de solucions. La Configuració A es 

presenta com l’opció més vàlida a la vista dels resultats obtinguts ja que 

incorpora un equilibri entre el pes que tenen els encreuaments aleatoris en la 

formació de noves generacions de solucions i el que tenen la resta de 

solucions (standard, les que han donat millors resultats en la generació 

anterior...).  
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4.4.5 Temps vs Solucions 

En la següent gràfica s’observa com fluctua el rendiment del temps que 

tarden els cotxes en circular mitjançant la millor solució trobada segons varia 

el nombre de solucions que es calculen en cada generació de solucions. 

 

En l’estudi d’aquesta gràfica, es pot observar en primer lloc que, si el nombre 

de solucions que es calculen es menor a 200 l’algoritme no té la suficient 

variabilitat per trobar solucions realment òptimes en comparació a les que 

trobarà en fer-ho calculant-ne 200. 

En segon lloc, la gràfica presenta dos mínims absoluts consecutius si es 

calculen 200 i 300 solucions El mínim que es troba quan la funció treballa 

amb 700 solucions, tot i que no es pot assegurar, es pren com una anomalia 

estadística ja que a mesura que augmenta el nombre de solucions que es 

calculen, la funció presenta una clara tendència, tot i ser irregular, a obtenir 
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resultats cada cop menys òptims ja que un excés de solucions calculades en 

cada generació acaba corrompen l’equilibri entre la variabilitat i la precisió en 

el càlcul de noves solucions. 
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4.4.6 Temps vs Generacions 

Aquesta gràfica representa la variació del temps que tarden els cotxes en 

circular utilitzant la solució més òptima que troba el programa al llarg de 

diferent nombre de generacions. 

 

Aquesta gràfica de resultats mostra una clara ineficiència en el càlcul de 

solucions realment òptimes en tant que el nombre de generacions que es 

calculin sigui inferior a 200. Per un altre costat, el programa es mostra 

eficient a partir de les 300 generacions de càlcul arribant a un estancament 

en l’optimització dels resultats. Això determina que augmentar el nombre de 

generacions per sobre de 300 augmentarà innecessàriament el temps de 

càlcul del programa ja que ja s’ha arribat a un resultat òptim. 
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5. Conclusions 

 

La realització d’aquest treball ha estat molt gratificant ja que m’ha permès 

conèixer de primera mà la forma en la que es gestionen les xarxes urbanes 

de les grans ciutats actuals amb una gran densitat de circulació, els treballs 

d’investigació que s’estan realitzant en aquest camp, aprofundir en la 

programació de baix nivell amb el llenguatge C++, conèixer diferents teories 

molt interessants en el camp de l’optimització combinatòria aplicades a la 

gestió del trànsit urbà i aplicar els meus coneixements al disseny d’un 

sistema de gestió del trànsit urbà mitjançant algoritmes genètics. 

En l’execució d’aquest treball he invertit moltes hores en aprendre a 

programar en el llenguatge C++ encara que, com aquest era un dels 

objectius personals a l’hora de realitzar aquest treball, no ha suposat un gran 

sacrifici. 

Internet ha resultat una eina realment útil en la recerca d’informació 

d’antecedents en la investigació però a l’hora de buscar informació sobre els 

sistemes actuals de gestió del trànsit, m’he trobat moltes dificultats per part 

de les administracions públiques, suposo que per qüestions de seguretat. 
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Mitjançant l’estudi de les gràfiques podem extraure diverses conclusions: 

 El mecanisme de mutació aleatòria de les solucions és eficaç a l’hora 

d’optimitzar els resultats obtinguts. 

 El programa funciona tal com s’espera i, per tant, optimitza el temps 

de circulació dels cotxes i al mateix temps, es aplicable a la gestió de 

qualsevol xarxa urbana, independentment de la quantitat de carrers 

que la formin o de les seves dimensions. 

 Com major sigui la densitat del trànsit, millors resultats s’obtenen en 

l’aplicació del sistema gestió. Per tant, com major sigui la densitat del 

trànsit més útil i necessari serà el sistema de gestió 

 Com en qualsevol sistema d’optimització, és necessari trobar 

l’equilibri entre la precisió i la variabilitat en la cerca de solucions que 

puguin ser millors a la actual, ja que sinó, el programa o bé es queda 

estancat en mínims locals o bé no pot precisar el càlcul de solucions 

que puguin ser pròximes a les solucions ja trobades però millors; per 

tant, és necessari trobar aquest equilibri per obtenir solucions 

realment òptimes en l’aplicació del model. 
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El programa presenta unes característiques ideals com un primer 

apropament al disseny d’un sistema de gestió del trànsit urbà, però necessita 

d’una inversió important en coneixements, treball i temps per a poder 

evolucionar el sistema i així estar en disposició de plantejar-ne l’aplicació a la 

realitat 

En una hipotètica aplicació futura d’aquest sistema, es poden observar les 

múltiples avantatges que presentaria: 

 Una de les grans avantatges d’aquest sistema es que no necessita de 

cap inversió ni esforç o distracció per part dels conductors ja que es 

tracta d’un sistema de gestió centralitzat que no precisa de la 

instal·lació d’aparells addicionals dins dels cotxes com GPSs o altres 

que determinin la posició concreta de cadascun dels vehicles que 

circulen per la xarxa. 

 La segona gran avantatja d’aquest model és que la poca 

infraestructura que necessita per a ser posat en funcionament té un 

cost realment baix ja que simplement necessita d’un sistema que 

l’informi en temps real de la quantitat de cotxes que hi ha en cada 

tram de carrer i, aquestes dades es poden extraure tant de càmeres 

de control com de cables instal·lats a sota del paviment urbà o altres 

mètodes. 

 La tercera gran avantatja es que, el programa podrà, en una posterior 

evolució, reaccionar en temps real als canvis en l’estat del trànsit i per 

tant, recalcular constantment la idoneïtat de la solució que està sent 
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proposada i crear bases de dades sobre el comportament dels cotxes 

dins la xarxa urbana. 

 

Un dels punts febles del programa és la predicció del comportament dels 

cotxes dins el flux de circulació. Una possible solució seria crear bases de 

dades per a poder dotar al sistema d’experiència. Una altra solució possible 

seria aprofundir en teories com la dels autòmats cel·lulars per poder generar 

un programa que es bases en totes dues teories per obtenir així una visió 

completa del problema. 

Un altre punt feble de la versió actual del programa i que s’hauria de millorar 

en una evolució futura és el donar una continuïtat d’entrades i sortides de 

cotxes en l’estat del trànsit i aconseguir així una simulació del trànsit 

realment propera a la realitat que reaccioni als canvis en l’estat del trànsit en 

temps real. 

En la realització d’aquest treball he aconseguit  els objectius que m'havia 

proposat. El sistema funciona correctament i dona uns rendiment realment 

superior al esperat. Un cop implementat permetrà estalviar temps i diners a 

les persones que diàriament han de circular pels carrers de les grans urbs 

per anar al treball o tornar a casa. Estic segur que el cost de desplegar un 

sistema com aquest s'amortitzaria en poc temps per l'estalvi de benzina i una 

notable disminució en l’emissió de gasos d’efecte hivernacle a l’atmosfera. 
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7. Addendum: Codi font 

A continuació es mostra el contingut complet del codi font del programa. El 

codi font ha estat escrit en llenguatge de programació C++ i ha estat 

compilat mitjançant el compilador gcc 4.9.9.2 integrat dins del software 

Bloodshed Dev-C++. Més enllà de la correcció sintàctica necessària per la 

compilació d’un executable funcional, s’ha intentat comentar el màxim 

possible entre les línies per tal de facilitar la comprensió del fluxe del 

programa i les funcions, variables i paràmetres que hi intervenen. 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
#include <cstdlib>
#include <iostream>
 
 int FILES = 10;        // nº de files de l'array carrers
 int COLUMNES = 10;     // nº de columnes de l'array carrers
 int HV = 2;            // dimensions de l'array carrers (horitzontals/verticals)
 int TEMPSMAX = 50;     /* numero màxim de cops de rellotge que guardo en l'array semàfors

per a cada solució */
 int SOLUCIONS = 200;   /* nº de solucions diferents que proposo per a una situació concreta 

del tràfic dins de cada generació de solucions.*/
 int GENERACIONS = 400; /* nº de vegades proposo, estudio, ordeno, avaluo i processo (mutant,

encreuant, mantenint,...) diferents solucions per a una situació 
concreta, intentant millorar els resultats obtinguts. */

 
 int carrers[10][10][2];/* array on carrego la situació del tràfic inicial per a treballar

cada càlcul de solució diferent.*/
 int carrers_aux [10][10][2];// array on guardo la disposició inicial del trànsit.
 
 int semafors[10][10][50][200]; /* array on cada generacio carrego les diferents solucions 

 amb les que treballare.
                                 x = columnes despres de testejar-les i modificar-les, 

recarrego l'array amb les solucions
                                 y = files per a la seguent generacio.
                                 t = temps en cicles de semafors        
                                 s = 
solucions                                                               
                                 semafor = 0 dixa pasar verticals // 

 semafor = 1 dixa pasar horitzontals */
 
 int semafors_aux [10][10][50][200];/* array auxiliar de semafors on guardo les solucions 

    de la generació anterior per a carregar a l'array semafors
    les solucions que m'interesen conservar per a la seguent generacio */

 
 int cruses [10][10][50][200]; /* array auxiliar de semafors on carrego aleatoriament parts

de solucions de la generacio anterior per a generar cruses 
entre aquestes i carregar-les a l'array semafors de la seguent
generacio, obtenint aixi una amplitud de solucions major */

 
 int ord[200];             /* arrai on guardo la relacio entre els resultats ordenats i el 

seu nº d solucio respectiu */
 int cotxespassenmax = 5;  /* numero de cotxes que poden passar d'una tram de carrer a un 

altre en cada cop de rellotge */
 int cotxesencarrermax = 9;// numero maxim de cotxes que poden haver en un tram de carrer
 int totalcotxesencarrers; /* variable que utilitzo per a controlar la densitat global del 

transit en cada cop de rellotge i per a deixar de fer circular 
els cotxes cuan tots han sortit de l'array carrers */

 
 int g, s, t;
// g = comptador de generacions
// s = comptador de solucions  
// t = comptador de temps
 
 int caracter; // aux que utilitzo per a parar el programa cuan soluciono problemes interns
 int r[200];// array amb els resultats de calcular les diferents solucion dins de cada generacio
 int rr[200];// aux de r 
 
 float giren = 10; 
// proporció de cotxes que giren en relació als que seguixen recte (en tant per cent)
 
 
// vervose=aux que utilitzo per a depurar problemes de programacio (activa el control de 
//l'execucio dels diferents bucles en el programa)
 int vervose1=0;     // vervose1=flux main
 int vervose2=0;     // vervose2=flux inicar             
 int vervose3=0;     // vervose3=flux circula  
 



 float opt;          // aux per a calcular el % d'obtimitzacio obtingut pel programa
 
 void compta(); 
/* funcio que suma el nº de cotxes que hi han en cada tram de carrer per a 
controlar la densitat global del transit en cada cop de rellotge */
 
 void inicar();
/* funcio que genera una situacio del transit aleatoria a partir de la intento trobar la 
solucio mes optima per a aquesta */
 
 void circula();
 
 void imprcarrers();
 void sema();
 void implcarrers();
 void ordena();
 void impresul();
 void desa();
 
 int main (){
 
     inicar();
     for (g=0; g<GENERACIONS; g++){
         sema();
         for (s=0; s<SOLUCIONS; s++){        
             implcarrers();
             compta();
             for (t=0; t<TEMPSMAX; t++){
                 if (totalcotxesencarrers != 0){
                    compta();
                    if (g==(GENERACIONS-1) && (s==0 || s==2)){
                       desa();
                    }
                    circula();
                    compta();
                    r[s]=t;
                 }
             }   
         }
         ordena();
         impresul();     
     }
     printf("\n");
     opt=((rr[0]-rr[1])*100)/rr[0];
     printf ("optimitzacio=%3.2f\ per cent\n",opt); 
// mostra el rendiment final de la millor solució trobada respecte a la estandard
     
     system("PAUSE");
 }
 
 void inicar(){
     int x,y,z;
     int test;
     int caracter;
     
     test=0;
     
     if (test==0){
        FILE *in;
        in = fopen ("C:/Dev-Cpp/fitxers/inicar.dat","r");
        for (y=FILES-1;y>=0;y--){
            for (z=0;z<HV;z++){
                for (x=0;x<COLUMNES;x++){
                    fscanf(in,"%d",&caracter);
                    carrers_aux[x][y][z] = caracter;
                }
            }
        }
        fclose (in);
        if (vervose2==1){
           for (z=0;z<HV;z++){
               if (z==(HV-1)){
                  printf("\n\n");
               }



               for (y=(FILES-1);y>-1;y--){
                   for (x=0;x<COLUMNES;x++){
                       printf("%2d",carrers_aux[x][y][z],"\t");
                       if (x==(COLUMNES-1)){
                          printf("\n");
                       }
                   }
               }
           }
        }
        system("PAUSE");
   }
   else{
        for (z=0;z<HV;z++){
            for (y=0;y<FILES;y++){
                for (x=0;x<COLUMNES;x++){
                    carrers_aux[x][y][z] = int(rand()% (9 + 1));
                }
            }
        }
        if (vervose2==1){
           for (z=0;z<HV;z++){
               if (z==(HV-1)){
                  printf("\n\n");
               }
               for (y=(FILES-1);y>-1;y--){
                   for (x=0;x<COLUMNES;x++){
                       printf("%2d",carrers_aux[x][y][z],"\t");
                       if (x==(COLUMNES-1)){
                          printf("\n");
                       }
                   }
               }
           }
        }
        system("PAUSE");
   }
}
 
 void implcarrers(){
      int x, y, z;
      for (z=0; z<HV; z++){
          for (y=0; y<FILES; y++){
              for (x=0; x<COLUMNES; x++){
                  carrers[x][y][z] = carrers_aux[x][y][z];
              }
          }
      }
 }
 
 void imprcarrers(){
     
     int x,y,z;
     
     for (z=0;z<HV;z++){
         if (z==(HV-1)){
            printf("\n\n");
         }
         for (y=(FILES-1);y>-1;y--){
             for (x=0;x<COLUMNES;x++){
                 printf("%2d",carrers[x][y][z],"\t");
                 if (x==(COLUMNES-1)){
                    printf("\n");
                 }
             }
         }
     }
 } 
    
 
 void circula(){
     
     /* 
         



         1er array = horitzontals      (dreta/esquerra/dreta/esquerra)
         2on array = verticals         (puja/baixa/puja/baixa)
         
         
 
         posicio [0] [0] en l'array es baix a l'esquerra
         [x] = columnes
         [y] = files
         
     
         semafor = 0 dixa passar horitzontals
         semafor = 1 dixa passar verticals
        
         */
 
     int x, y, z;
     int promocionen, promocionenr, promocioneng;
     int disponiblesr, disponiblesg;
     int candidats, candidatsr, candidatsg, candidatsvmax;
     int vargir, aux_vargir, aux2_vargir, v, q;
     
     
     
     for (z=0; z<HV; z++){
         if (z==0){  //HORITZONTAL
             for (y=(FILES-1); y>-1; y--){
                 if (y % 2 != 0){ //IMPARELLS
                     for (x=(COLUMNES-1); x>-1; x--){
                         if (semafors [x][y][t][s] == 0){
                            if (x % 2 != 0){ // si el seg. vertical puija
                               if (x == (COLUMNES-1)){
                                  disponiblesr = cotxesencarrermax;
                               }
                               else{
                                    disponiblesr = cotxesencarrermax - carrers[x+1][y][z];
                               }
                               if (y == (FILES-1)){
                                  disponiblesg = cotxesencarrermax;
                               }
                               else{
                                    disponiblesg = cotxesencarrermax - carrers[x][y+1][1];
                               }
                            }
                            else{ // si el seg. vertical baixa
                                 if (x == (COLUMNES-1)){
                                    disponiblesr = cotxesencarrermax;
                                 }
                                 else{
                                      disponiblesr = cotxesencarrermax - carrers[x+1][y][z];
                                 }
                                 if (y == 0){
                                    disponiblesg = cotxesencarrermax;
                                 }
                                 else{
                                      disponiblesg = cotxesencarrermax - carrers[x][y][1];
                                 }
                            }
                            // calculo candidats
                            if (semafors [x][y][t-1][s] == 0 && t!=0){// doble semafor verd   
                               candidats = carrers[x][y][z];   
                            }
                            else{ // semafor anterior roig
                                  if (carrers[x][y][z] > cotxespassenmax){
                                     candidats = cotxespassenmax;
                                  }
                                  else{
                                       candidats = carrers[x][y][z];
                                  }                          
                            }
                            
                            //CALCULAR candidatsr                            
                            // els que volen seguir recte 
                            if (x == (COLUMNES-1)){
                                  candidatsr = candidats;



                                  candidatsg = 0;
                            }
                            else{
                                 candidatsr=candidats*((100-giren)/100);  
                                 if (candidats*((100-giren)/100) >.4){
                                    candidatsr += 1;
                                 }
                                 candidatsg = candidats-candidatsr;// els que volen girar
                            }
                            
                            // CALC els que realment promocionen
                            if (disponiblesr >= candidatsr){
                               promocionenr = candidatsr;
                            }
                            else{
                                 promocionenr = disponiblesr;
                            }
                            if (disponiblesg >= candidatsg){
                               promocioneng = candidatsg;
                            }
                            else{
                                 promocioneng = disponiblesg;
                            }
                            
                            // els fem circular
                            if (x==(COLUMNES-1)){// primer circulen els que van recte
                               carrers[x][y][z] -= promocionenr;
                            }
                            else{
                                 carrers[x+1][y][z] += promocionenr;
                                 carrers[x][y][z] -= promocionenr;
                            }
                            // despres els que giren
                            if (x % 2 != 0){ //si el seguent puija
                                  if (y==(FILES-1)){
                                     carrers[x][y][z] -= promocioneng;
                                  }
                                  else{
                                       carrers[x][y+1][1] += promocioneng;
                                       carrers[x][y][z] -= promocioneng;
                                  }
                            }
                            else{ // si el seguent baixa
                                 if (y == 0){ 
                                       carrers[x][y][z] -= promocioneng;
                                 }
                                 else{
                                      carrers[x][y][1] += promocioneng;
                                      carrers[x][y][z] -= promocioneng;
                                 }
                            }
                        }
                    }
                 }
                 else{ //PARELLS
                     for (x=0; x<COLUMNES; x++){
                         if (semafors [x][y][t][s] == 0){
                            if (x % 2 != 0){ // si el seg. vertical puija
                               if (x == 0){
                                  disponiblesr = cotxesencarrermax;
                               }
                               else{
                                    disponiblesr = cotxesencarrermax - carrers[x-1][y][z];
                               }
                               if (y == (FILES-1)){
                                  disponiblesg = cotxesencarrermax;
                               }
                               else{
                                    disponiblesg = cotxesencarrermax - carrers[x][y+1][1];
                               }
                            }
                            else{ // si el seg. vertical baixa
                                  if (x == 0){
                                     disponiblesr = cotxesencarrermax;



                                  }
                                  else{
                                       disponiblesr = cotxesencarrermax - carrers[x-1][y][z];
                                  }
                                  if (y == 0){
                                        disponiblesg = cotxesencarrermax;
                                  }
                                  else{
                                       disponiblesg = cotxesencarrermax - carrers[x][y][1];
                                  }
                            }
                            //calculo candidats
                            if (semafors [x][y][t-1][s] == 0 && t!=0){ // doble semafor verd   
                               candidats = carrers[x][y][z];   
                            }
                            else{ // semafor anterior roig
                                  if (carrers[x][y][z] > cotxespassenmax){
                                     candidats = cotxespassenmax;
                                  }
                                  else{
                                       candidats = carrers[x][y][z];
                                  }                          
                            }
                            
                            //CALCULAR candidatsr                            
                            // els que volen seguir recte 
                            if (x == 0){
                                  candidatsr = candidats;
                                  candidatsg = 0;
                            }
                            else{
                                 candidatsr=candidats*((100-giren)/100);  
                                 if (candidats*((100-giren)/100) >.4){
                                    candidatsr += 1;
                                 }
                                 candidatsg = candidats-candidatsr; // els que volen girar
                            }
                            
                            // CALC els que realment promocionen
                            if (disponiblesr >= candidatsr){
                               promocionenr = candidatsr;
                            }
                            else{
                                 promocionenr = disponiblesr;
                            }
                            if (disponiblesg >= candidatsg){
                               promocioneng = candidatsg;
                            }
                            else{
                                 promocioneng = disponiblesg;
                            }
                            
                            // els fem circular
                            if (x == 0){// primer circulen els que van horitzontals
                               carrers[x][y][z] -= promocionenr;
                            }
                            else{
                                 carrers[x-1][y][z] += promocionenr;
                                 carrers[x][y][z] -= promocionenr;
                            }
                            if (x % 2 != 0){ // despres els verticals
                                  if (y==(FILES-1)){
                                     carrers[x][y][z] -= promocioneng;
                                  }
                                  else{
                                       carrers[x][y+1][1] += promocioneng;
                                       carrers[x][y][z] -= promocioneng;
                                  }
                            }
                            else{
                                 if (y == 0){
                                       carrers[x][y][z] -= promocioneng;
                                 }
                                 else{



                                      carrers[x][y][1] += promocioneng;
                                      carrers[x][y][z] -= promocioneng;
                                 }
                            }
                         }
                     }  
                 }
             }
         }
         else{    //ARRAI VERTICAL
                  for (x=0; x<COLUMNES; x++){
                     if (x % 2 == 0){ //PARELLS (COMENSA X 0!!!!!)  (puija)
                        for (y=(FILES-1); y>-1; y--){
                            if (semafors [x][y][t][s] == 1){
                               if (y % 2 == 0){ // si el seg. horitzontal esquerra
                                  if (y == (FILES-1)){
                                     disponiblesr = cotxesencarrermax;
                                  }
                                  else{
                                       disponiblesr = cotxesencarrermax - carrers[x][y+1][z];
                                  }
                                  if (x == 0){
                                     disponiblesg = cotxesencarrermax;
                                  }
                                  else{
                                       disponiblesg = cotxesencarrermax - carrers[x][y][0];
                                  }
                               }
                               else{ // si el seg. horitzontal dreta
                                     if (y == (FILES-1)){
                                        disponiblesr = cotxesencarrermax;
                                     }
                                     else{
                                          disponiblesr = cotxesencarrermax - carrers[x][y+1][z];
                                     }
                                     if (x == (COLUMNES-1)){
                                        disponiblesg = cotxesencarrermax;
                                     }
                                     else{
                                          disponiblesg = cotxesencarrermax - carrers[x+1][y][0];
                                     }
                               }
                               // calculo candidats
                               if (semafors [x][y][t-1][s] == 1 && t!=0){// doble semafor verd   
                                  candidats = carrers[x][y][z];   
                               }
                               else{ // semafor anterior roig
                                     if (carrers[x][y][z] > cotxespassenmax){
                                        candidats = cotxespassenmax;
                                     }
                                     else{
                                          candidats = carrers[x][y][z];
                                     }                          
                               }
                               
                               //CALCULAR candidatsr                            
                               // els que volen seguir recte 
                               if (y == (FILES-1)){
                                  candidatsr = candidats;
                                  candidatsg = 0;
                               }
                               else{
                                    candidatsr=candidats*((100-giren)/100);  
                                    if (candidats*((100-giren)/100) >.4){
                                       candidatsr += 1;
                                    }
                                    candidatsg = candidats-candidatsr;// els que volen girar
                               }
                               
                               // CALC els que realment promocionen
                               if (disponiblesr >= candidatsr){
                                  promocionenr = candidatsr;
                               }
                               else{



                                    promocionenr = disponiblesr;
                               }
                               if (disponiblesg >= candidatsg){
                                  promocioneng = candidatsg;
                               }
                               else{
                                    promocioneng = disponiblesg;
                               }
                               
                               // els fem circular
                               // primer circulen els que promocionen recte
                               if (y==(FILES-1)){
                                  carrers[x][y][z] -= promocionenr;
                               }
                               else{
                                    carrers[x][y+1][z] += promocionenr;
                                    carrers[x][y][z] -= promocionenr;
                               }
                               // despres els que giren
                               if (y % 2 == 0){ // els que giren a l'esquerra
                                  if (x==0){
                                     carrers[x][y][z] -= promocioneng;
                                  }
                                  else{
                                       carrers[x][y][0] += promocioneng;
                                       carrers[x][y][z] -= promocioneng;
                                  }
                               }
                               else{ // els que giren a la dreta
                                    if (x==(COLUMNES-1)){
                                       carrers[x][y][z] -= promocioneng;
                                    }
                                    else{
                                         carrers[x+1][y][0] += promocioneng;
                                         carrers[x][y][z] -= promocioneng;
                                    }
                               }
                            }
                        }
                     }
                     else { //IMPARELLS   (baixa)
                          for (y=0; y<FILES; y++){
                              if (semafors [x][y][t][s] == 1){
                                 if (y % 2 == 0){ // si el seg. horitzontal esquerra
                                    if (y == 0){
                                       disponiblesr = cotxesencarrermax;
                                    }
                                    else{
                                         disponiblesr = cotxesencarrermax - carrers[x][y-1][z];
                                    }
                                    if (x == 0){
                                       disponiblesg = cotxesencarrermax;
                                    }
                                    else{
                                         disponiblesg = cotxesencarrermax - carrers[x][y][0];
                                    }
                                 }
                                 else{ // si el seg. horitzontal dreta
                                       if (y == 0){
                                          disponiblesr = cotxesencarrermax;
                                       }
                                       else{
                                            disponiblesr = cotxesencarrermax - carrers[x][y-1][z];
                                       }
                                       if (x == (COLUMNES-1)){
                                          disponiblesg = cotxesencarrermax;
                                       }
                                       else{
                                            disponiblesg = cotxesencarrermax - carrers[x+1][y][0];
                                       }
                                 }
                                 // calculo candidats
                                 if (semafors [x][y][t-1][s] == 1 && t!=0){// doble semafor verd   
                                    candidats = carrers[x][y][z];   



                                 }
                                 else{ // semafor anterior roig
                                       if (carrers[x][y][z] > cotxespassenmax){
                                          candidats = cotxespassenmax;
                                       }
                                       else{
                                            candidats = carrers[x][y][z];
                                       }                          
                                 }
                               
                                 //CALCULAR candidatsr                            
                                 // els que volen seguir recte 
                                 if (y == 0){
                                    candidatsr = candidats;
                                    candidatsg = 0;
                                 }
                                 else{
                                      candidatsr=candidats*((100-giren)/100);  
                                      if (candidats*((100-giren)/100) >.4){
                                         candidatsr += 1;
                                      }
                                      candidatsg = candidats-candidatsr;// els que volen girar
                                 }
                                 
                                 // CALC els que realment promocionen
                                 if (disponiblesr >= candidatsr){
                                    promocionenr = candidatsr;
                                 }
                                 else{
                                      promocionenr = disponiblesr;
                                 }
                                 if (disponiblesg >= candidatsg){
                                    promocioneng = candidatsg;
                                 }
                                 else{
                                      promocioneng = disponiblesg;
                                 }
                                 
                                 // els fem circular
                                 // primer circulen els que promocionen recte
                                 if (y==0){
                                    carrers[x][y][z] -= promocionenr;
                                 }
                                 else{
                                      carrers[x][y-1][z] += promocionenr;
                                      carrers[x][y][z] -= promocionenr;
                                 }
                                 // despres els que giren
                                 if (y % 2 == 0){ // els que giren a l'esquerra
                                    if (x==0){
                                       carrers[x][y][z] -= promocioneng;
                                    }
                                    else{
                                         carrers[x][y][0] += promocioneng;
                                         carrers[x][y][z] -= promocioneng;
                                    }
                                 }
                                 else{ // els que giren a la dreta
                                       if (x==(COLUMNES-1)){
                                          carrers[x][y][z] -= promocioneng;
                                       }
                                       else{
                                            carrers[x+1][y][0] += promocioneng;
                                            carrers[x][y][z] -= promocioneng;
                                       }
                                 }  
                              }
                          }
                     }
                  }
         }
     }
}
void compta(){



    int x, y, z;
    totalcotxesencarrers = 0; //comptador a 0
    for (z=0; z<HV; z++){
         for (y=0; y<COLUMNES; y++){
             for (x=0; x<FILES; x++){
                 totalcotxesencarrers = totalcotxesencarrers + carrers [x][y][z];
                 
             }
         }
     }
 }
 
 void sema(){
      int x, y, tt, ss; // tt=aux de temps / ss=aux de solucions
      int m, mutmax; //m = variable "x a mutar / mutmax = nº max d mutacions x cada soluc.
      int inimut;
      int part1, part2; // aux xa cruses
      
      if (vervose1==1)
         printf("HE ENTRAT A SEMA\n");
      if (g==0){
         for (ss=0; ss<SOLUCIONS; ss++){
             for (tt=0; tt<TEMPSMAX; tt++){              
                 for (y=0; y<FILES; y++){
                      for (x=0; x<COLUMNES; x++){
                          if (tt % 2 == 0){                             
                             semafors [x][y][tt][ss] = 0;
                          }
                          else{
                               semafors [x][y][tt][ss] = 1;
                          } 
                      }
                 }
             }
         }
      }
      else{
           for (ss=0; ss<SOLUCIONS; ss++){
               part1 = int(rand()% (SOLUCIONS + 1));
               part2 = int(rand()% (SOLUCIONS + 1)); 
               for (tt=0; tt<TEMPSMAX; tt++){              
                   if (tt<(TEMPSMAX-2)/2){ // cuidado aqui si cambio t
                      for (y=0; y<FILES; y++){
                          for (x=0; x<COLUMNES; x++){
                              cruses[x][y][tt][ss] = semafors[x][y][tt][part1];
                          }
                      }
                   }
                   else{
                        for (y=0; y<FILES; y++){
                          for (x=0; x<COLUMNES; x++){
                              cruses[x][y][tt][ss] = semafors[x][y][tt][part2];
                          }
                      }
                   }
               }
           }
           
           if (vervose1==1)
              printf("SEGUIXO DINS DE SEMA\n");
           for (ss=0; ss<SOLUCIONS; ss++){ 
               for (tt=0; tt<TEMPSMAX; tt++){              
                   for (y=0; y<FILES; y++){
                       for (x=0; x<COLUMNES; x++){
                           semafors_aux[x][y][tt][ss] = semafors [x][y][tt][ss];
                       }
                   }
               }
           }
           
           if (vervose1==1){
              printf("SEGUIXO DINS DE SEMA2\n");
              caracter=getchar();
           }



           for (ss=0; ss<SOLUCIONS; ss+=10){ 
               for (tt=0; tt<TEMPSMAX; tt++){              
                   for (y=0; y<FILES; y++){
                       for (x=0; x<COLUMNES; x++){
                           semafors [x][y][tt][ss] = semafors_aux [x][y][tt][ord[0]]; //standart
                           semafors [x][y][tt][ss+1] = cruses [x][y][tt][ss+1]; //cruse 
                           semafors [x][y][tt][ss+2] = semafors_aux [x][y][tt][ord[1]]; //campeo
                           semafors [x][y][tt][ss+3] = cruses [x][y][tt][ss+3]; //cruse
                           semafors [x][y][tt][ss+4] = semafors_aux [x][y][tt][ord[2]]; //subcampeo
                           semafors [x][y][tt][ss+5] = cruses [x][y][tt][ss+5]; //cruse
                           semafors [x][y][tt][ss+6] = semafors_aux [x][y][tt][ord[3]]; //subsubcampeo
                           semafors [x][y][tt][ss+7] = cruses [x][y][tt][ss+7]; //cruse
                           semafors [x][y][tt][ss+8] = semafors_aux [x][y][tt][ord[1]]; //campeo
                           semafors [x][y][tt][ss+9] = cruses [x][y][tt][ss+9]; //cruse
                       }
                   }
               }
           }
 
      }
      if (vervose1==1){
         printf("SEGUIXO DINS DE SEMA3\n");
         caracter=getchar();
      }
      // mutar
      for (ss=7; ss<SOLUCIONS; ss++){// me reservo ss = 0 com a patro original avans d'haver mutat
          mutmax=ss*3;
          for (m = 0; m<mutmax; m++){
              x = int(rand()% (COLUMNES + 1));
              y = int(rand()% (FILES + 1));
              tt = int(rand()% (TEMPSMAX + 1));
              
              if (semafors [x][y][tt][ss] == 0){
                 semafors [x][y][tt][ss] = 1;
              }
              else{
                   semafors [x][y][tt][ss] = 0;
              }
          }
      }
 }
 
 void ordena(){
      
      
      int u, w; //comptadors
      int rrr, oo; //aux
      
      for (u=0; u<SOLUCIONS; u++){
          rr[u] = r[u];
      }
      
      for (u=0; u<SOLUCIONS; u++){
          ord[u] = u;
      }
      w=1;
      while (w !=0){
            w=0;
            for (u=1; u<SOLUCIONS-1; u++){
                if (rr[u]>rr[u+1]){
                   rrr=rr[u];
                   oo=ord[u];
                   rr[u]=rr[u+1];
                   ord[u]=ord[u+1];
                   rr[u+1]=rrr;
                   ord[u+1]=oo;
                   w++;
                }
            }   
      }
 }  
 
 void impresul(){
       



       printf("Generacio=%5d\n1er=%2d\t2on=%2d\t3er=%2d\n",g,rr[1],rr[2],rr[3]);
       for (s=0;s<=25;s++){// només mostra les 25 millors solucions (de les 55 que calcula)
          printf("%3d",s);
       }
       printf("\n");
       for (s=0;s<=25;s++){      
           printf("%3d",r[s]);
       }
       printf("\n");
       for (s=0;s<=25;s++){
           printf("%3d",ord[s]);
       }
       printf("\n");
       for (s=0;s<=25;s++) {      
           printf("%3d",rr[s]);
       }
       printf("\n\n");
}
 
void desa(){
     
     int x,y;
     
     FILE *out=NULL;
     out=fopen("resultats.dat","a");
     
     fprintf(out,"g=%d\ts=%d\tt=%d\ttotalcotxes=%d\n\n",g,s,t,totalcotxesencarrers);
     fprintf(out,"                              NORD\n");
     fprintf(out,"OEST                                                         EST\n");
     fprintf(out,"      ^     v     ^     v     ^     v     ^     v     ^     v\n\n");
     for (y=(FILES-1);y>-1;y--){
         if (y % 2 != 0){                 
            fprintf(out,"> ");
         }
         else{    
              fprintf(out,"< ");
         }     
         for (x=0;x<COLUMNES;x++){
             fprintf(out,"%2d [%1d]",carrers[x][y][0],semafors[x][y][t][s]);
         } 
         if (y % 2 != 0){                 
            fprintf(out,"  >\n");
         }
         else{
              fprintf(out,"  <\n");
         }
         fprintf(out," ");  
         for (x=0;x<COLUMNES;x++){
             fprintf(out,"%6d",carrers[x][y][1]);
         }
         fprintf (out,"\n");
     }
 fprintf(out,"\n      ^     v     ^     v     ^     v     ^     v     ^     v\n");  
 fprintf(out,"OEST                                                         EST\n");
 fprintf(out,"                              SUD\n");
 fprintf(out,"\n\n\n"); //ens separa les dades d'una pantalla de les de l'altra
 fclose(out);
 
}
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