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Resumen

El incremento de la poblacion a nivel mundial y su concentracion en areas urbanas causa
multiples problemas que van desde las pérdidas economicas hasta la disminucion de la calidad de
vida. Respecto del primero, es necesario reducir los tiempos de viaje de forma que se aumente la
productividad y se reduzcan los costes sanitarios derivados de los tratamientos de los problemas
causados por la contaminacion, el estrés y los accidentes de trafico. En cuanto al segundo, es
importante continuar con la reduccién de las emisiones de gases contaminantes y el ruido,
principalmente, que ya se esta llevando a cabo en las principales ciudades del mundo.

Para ello se propone una herramienta que permita la minimizacion de los tiempos de viaje y
las emisiones, actuando sobre las fases semaforicas y los limites de velocidad de las calles. Dados
un escenario y una cantidad de vehiculos en circulacion, mediante un algoritmo genético se
optimizaran estos valores, tanto en fase de estudio de un proyecto futuro como en escenarios ya
existentes, importando el mapa de la zona a estudiar. Se empleara el simulador de trafico SUMO
para evaluar las distintas soluciones y elegir la que mejor se adapte a las condiciones del escenario
de nuestro interés.

Palabras clave: algoritmo genético, optimizacion, trafico, semaforo, limite de velocidad,
simulacién, SUMO.

Abstract

The increase in the world's population and its concentration in urban areas causes multiple
problems ranging from economic losses to a decrease in the quality of life. Regarding the first
one, it is necessary to reduce travel times to increase productivity and reduce health costs derived
from the treatment of problems caused by pollution, stress and traffic accidents. About the second
one, it is important to continue with the reduction of polluting gas emissions and noise, mainly,
which is already being carried out in the main cities of the world.

For all of this, a tool is proposed that allows the minimization of travel times and emissions,
acting on the traffic light phases, and the street speed limits. Given a scenario and a number of
vehicles in circulation, these values will be optimized by means of a genetic algorithm, both in
the study phase of a future project and in already existing scenarios, importing the map of the area
to be studied. The SUMO traffic simulator will be used to evaluate the different solutions and
choose the one that best suits the conditions of the scenario of our interest.

Keywords: genetic algorithm, optimization, traffic, traffic lights, speed limit, simulation,
SUMO.
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Diseno y aplicacion de técnicas metaheuristicas para el control de trafico

1. Introduccion

1.1 Motivacion

Tras la II Guerra Mundial, y mas concretamente a partir de la década de 1960, la poblacion
mundial se estima que se ha incrementado en mas de 2,5 veces, hasta alcanzar los casi 8.000

millones de personas.

Figura 01 — Evolucion de la poblacion mundial

Fuente: Banco Mundial (1)

Este incremento en la poblacion ha venido acompaiiado de un incremento en el porcentaje que

vive en zonas urbanas.

Figura 02 — Porcentaje de la poblacion en zonas urbanas

Fuente: Banco Mundial (2)

La concatenacion de estas dos circunstancias, junto con el aumento de vehiculos a motor en
circulacion, conlleva un incremento en la cantidad de desplazamientos, concentrados en areas
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muy reducidas, que se realizan diariamente desde las zonas residenciales a los puestos de trabajo,
en su mayoria. Esto, a su vez, tiene efectos negativos en la economia por la pérdida de
productividad causada, por una parte, por la ralentizacion en los desplazamientos conforme
aumenta la cantidad de poblacion en las ciudades, y, por otra parte, por los efectos nocivos sobre
la salud de las personas que viven en ellas, por las contaminaciones tanto del aire como acustica.
A esto se afladen también los problemas de estrés, derivados de las congestiones de trafico
sufridas en los desplazamientos, a lo que se afnade el coste sanitario para el tratamiento de los
trastornos derivados. Otro coste, dificilmente cuantificable, pero no por ello menos importante,
seria la pérdida de calidad de vida de la poblacion de estas zonas respecto de la que vive fuera de
las areas urbanas.

Segun el informe “2021 INRIX Global Traffic Scorecard” de la consultora INRIX (3) en el que
se analiza el impacto econémico de los atascos de trafico, en donde Londres (148 horas), Paris
(140 horas), Bruselas (134 horas), Mosct (108 horas) y Nueva York (102 horas) comprenden las
cinco ciudades mas congestionadas del mundo (con el tiempo en horas perdidas por habitante al
afno). Hay que tener en cuenta, segtin indica el propio estudio, que estos datos estan afectados por
la pandemia de SARS-CoV-2 y que, respecto del afio 2019, son hasta un 37% inferiores en Estados
Unidos, y un 36% menores en el caso del Reino Unido. Aun asi, teniendo en cuenta estas
reducciones, se estiman unas pérdidas econdmicas para el afio 2021 de 53.000 millones de dolares
y 8.000 millones de libras esterlinas, respectivamente. En Espafia (4), la clasificacion la
encabezarian Barcelona (48 horas) y Madrid (39 horas), con un descenso del 39% y del 46%
respecto al periodo inmediatamente anterior a la pandemia.

En cuanto a las emisiones de gases contaminantes, se ha hecho un esfuerzo importante en su
control y reduccion en las Gltimas décadas. Tomando como referencia la ciudad de Madrid (por
ser la de mayor cantidad y densidad de poblacion en Espaiia), se puede observar un importante
descenso de estas emisiones en los ultimos 30 afos. Segun el ultimo informe “Inventario de
emisiones de contaminantes a la atmosfera del Municipio de Madrid” elaborado por el
Ayuntamiento (5), con datos hasta el afio 2019, las emisiones que mas se han reducido han sido:
un 91% para el CO y un 53% para el NOx.

A continuacidn, se observa como han evolucionado las emisiones de monéxido de carbono (CO):
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Figura 03 — Evolucion de las emisiones de CO

Fuente: Excmo. Ayuntamiento de Madrid (5)
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De igual forma, en la siguiente figura se muestra como se han reducido las emisiones de los 6xidos
de nitrégeno (NOy) a lo largo de los tltimos afios:
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Figura 04 — Evolucion de las emisiones de NOx

Fuente: Excmo. Ayuntamiento de Madrid (5)

No obstante, aunque estos datos son el reflejo del aumento de la eficiencia en la generacion de
energia con motores de combustion interna, al cambio a combustibles menos contaminantes
(como el cambio de carbon y derivados del petroleo a gas) y al aumento significativo en el numero
de vehiculos eléctricos, no hay que olvidar que gran parte de la energia eléctrica proviene, en su
gran mayoria, de la quema de gas natural que, por supuesto, también genera emisiones. Tampoco
olvidar que los equipos de generacion eléctrica sin emisiones también consumen una gran
cantidad de esta energia en su fabricacion y que no suele tenerse en cuenta, ya que las
comparaciones unicamente se adscriben a la electricidad final producida. Por todo ello es
necesario seguir trabajando en la reduccion de las emisiones, sea cual fuere su origen.

Por ultimo, resenar un efecto interesante observado como resultado de diversas simulaciones
realizadas sobre un conjunto de calles, como ejemplo sencillo. Se ha modelado una red mallada
de 5 x 5 calles, con dos carriles por cada sentido de circulacion en cada una de ellas, generando
36,80 km de viales de circulacion y 25 intersecciones controladas por seméaforos. Se han
introducido un total de 2.000 vehiculos, simulando una circulacién de una hora de duracion, con
recorridos generados de manera aleatoria. Variando unicamente el limite de velocidad, en
intervalos de 5 en 5 km/h, se ha obtenido que la velocidad media de todos los vehiculos apenas
varia, sobre todo en el rango entre los 15 y los 40 km/h.
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Figura 05 — Variacion de la velocidad media con el limite de velocidad

Fuente: Elaboracion propia

De estas simulaciones, respecto al limite de velocidad, podemos inferir que, si bien los consumos
de combustible son muy dispares seglin el vehiculo y la forma de conduccion, por lo que son
dificilmente cuantificables, si existe una relacion directa con la emision de ruido y, por supuesto,
con la gravedad de los accidentes que se puedan producir. Debido a esto se puede mejorar la
calidad de vida en las ciudades interviniendo sobre este limite sin que el tiempo medio de los
desplazamientos se vea afectado de manera significativa.

1.2 Justificacion

Existe una tendencia clara a nivel global: el continuo incremento de la poblacion, concentrandose
esta en ciudades y conurbaciones. A esto se afade una demanda cada vez mayor de energia que
no puede ser compensada, al menos hasta la fecha, por los avances tecnologicos en cuanto a
reducir su necesidad y a hacer un uso mas eficiente de la misma. Ademas, pese a la reduccion en
la emision de gases contaminantes, todavia siguen perjudicando la salud de las personas que viven
en estas areas. Por tanto, teniendo en cuenta todo lo expuesto en la introduccion, es necesario
hacer un uso racional y 6ptimo de los recursos energéticos, ya que su disponibilidad, en un lugar
y momento determinados, es finita.

En el presente proyecto se abordara la reduccion de los tiempos en los desplazamientos. Dicho de
otra manera: que, en un tiempo y un numero total de vehiculos en el area a estudiar dados, la
distancia media recorrida en los trayectos de todos los vehiculos sea la mayor posible, con una
velocidad méaxima (limite de velocidad) lo mas baja posible. Para ello se realizardn dos
aproximaciones para conseguir la reduccion de estos tiempos:

e Se calcularan los tiempos de las fases de los semaforos.
e Se variaran los limites de velocidad de las calles.
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Diseno y aplicacion de técnicas metaheuristicas para el control de trafico
1.3 Objetivos

El objetivo es reducir el impacto del trafico en areas urbanas. En concreto, los puntos de mejora
serian los siguientes:

e Aumentar la distancia media recorrida por los vehiculos en un tiempo dado.

e Reducir los tiempos efectivos de los viajes, entendiendo como tales las diferencias entre
los lapsos totales empleados en los desplazamientos menos los tiempos perdidos, en
esperas o atascos, por ejemplo.

e Reducir también estos tiempos perdidos en los desplazamientos, intimamente
relacionado con el punto anterior.

e Reducir los limites de velocidad de las calles.

El primer punto, como maximizacion, se evaluard como la proporcion de la distancia media de
los trayectos respecto a la media del escenario de partida. El segundo y tercer puntos se valoraran
como el cociente entre los tiempos de viaje y perdidos obtenidos en la solucion frente a los
tiempos del escenario original. Por ultimo, los limites de velocidad se valoraran segin la suma de
los limites de velocidad de las calles entre ambos escenarios, original y solucién. Tanto el
escenario, los recorridos, el tiempo a simular y el nimero de vehiculos permaneceran invariantes
para que los resultados sean comparables.

Como consecuencia de ello, al mejorar los tiempos de desplazamientos y ajustar los limites de
velocidad, se mejoraran:

e Las emisiones de gases contaminantes.

e La contaminacion acustica.

e Laseveridad de los accidentes de trafico.

e Laefectividad de los desplazamientos, mejorando las distancias recorridas y los tiempos
empleados.

Aunque el simulador de trafico que emplearemos y que se describe en el punto “2.2 Simulation
of Urban Mobility” mide los dos primeros parametros en funcion del tiempo en que se desplaza
un vehiculo (en miligramos de emisiones por segundo y en decibelios por segundo,
respectivamente), no viéndose afectados por la velocidad de los vehiculos en cada momento como
sucede en la realidad. Por esto, no se tendran en cuenta en la valoracion (que se realizara como se
indica en el parrafo anterior). Los detalles de estas puntuaciones se describiran
pormenorizadamente en el apartado “4. Metodologia”, donde se detalla la formula (funcion
fitness) que puntuara cada solucion.

Para intentar alcanzar todos estos objetivos, se programara una herramienta que permita multiples
configuraciones y posibilite al usuario evaluar la bondad de cada una de ellas:

e Por un lado, se permitird crear escenarios, a partir de aplicaciones que proporciona el
propio simulador, y que permitird comparar diversas soluciones, sobre todo en fases de
estudio. En estos casos se podran variar el tamafio de la red, el nimero de carriles y la
cantidad de vehiculos, entre otros parametros.

De esta manera se podra analizar el desempefio de distintas soluciones para unos datos dados. A
modo de ejemplo, se podra observar si se comporta mejor una red mallada o una red radial para
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un volumen de trafico determinado. Otro posible analisis seria determinar si es mas conveniente
la disposicion de mas calles, mas proximas entre si, con menos carriles cada una o, por el
contrario, concentrar el trafico en menor nimero de calles, con mayor distancia entre ellas y
contando con mas carriles de circulacion.

e Por otra parte, se podran realizar estas evaluaciones sobre escenarios reales, a partir de
mapas importados. Sobre estos inicamente se podran variar la cantidad de vehiculos en
circulacion y el lapso a simular.

Partiendo de los datos del escenario relativos a las fases de los semaforos existentes y de los
limites de velocidad en cada una de sus vias, se podran determinar los mejores tiempos de las
fases y/o los limites de velocidad, segun los elementos de calculo seleccionados, en funcion del
volumen de trafico.

e Se podran realizar optimizaciones sencillas o multiobjetivo, modificando a su vez uno o
varios parametros. Asi, se podran emplear en los célculos los limites de velocidad y/o las
fases de los semaforos, para las optimizaciones de distancia media recorrida, tiempos de
desplazamiento y/o limites de velocidad.

La aplicacion que se desarrollara permitira que el propio usuario introduzca los datos del
problema de su interés, elija los parametros con los que quiere trabajar y qué valores quiere
optimizar. De esta manera, podra realizar simulaciones para un tiempo, una cantidad de trafico y
un escenario de su eleccidon. Ademas, decidira si para los calculos se emplean los tiempos de cada
fase semaforica, los limites de velocidad de cada calle o ambos simultineamente. Finalmente,
podra determinar qué desea optimizar, pudiendo seleccionar una o varias de las siguientes
opciones: maximizar la distancia recorrida por los vehiculos, minimizar los tiempos empleados
en los recorridos, juntamente con la minimizacién de los tiempos perdidos en paradas, y
minimizar los limites de velocidad del conjunto de calles del escenario.

La bondad o no de las soluciones se determinaran mediante la funcion fitness que se expondra
con detalle en el apartado “4. Metodologia”. La formula que se empleara sera asimilable a una
valoracion porcentual, que tomara como referencia una solucion con los datos del escenario de
partida y con una puntuacion igual a 100, por lo que las puntuaciones de distintas soluciones,
grosso modo, podran compararse segin la distancia a este valor tomado como base de
comparacion.

1.4 Estructura

El presente trabajo se articula en los siguientes apartados:

1. Introduccion, apartado actual que ha comprendido la motivacion, justificacion y los
objetivos que se pretenden alcanzar a su finalizacion.

2. Estado del arte, en donde se analizara, en primer lugar, algunos simuladores existentes en
el mercado actualmente, la descripcion del simulador elegido (SUMO: Simulation of
Urban Mobility) y finalmente se repasaran los trabajos realizados sobre este mismo tema,
empleando este mismo simulador, y las novedades que se pretenden aportar con este
proyecto.
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Marco tedrico, en el que se encuadra el fundamento del desarrollo del presente estudio.
Se describira de forma resumida, pero suficiente, como se realiza la gestion del trafico en
las ciudades en la actualidad y en qué consiste un algoritmo genético que se implementara
como solucion.

Metodologia, donde se justificaran las herramientas propias del simulador utilizadas y su
configuracion, asi como el algoritmo genético desarrollado.

Resultados, que compararemos con los objetivos planteados en esta misma introduccion.
Conclusiones.

Trabajos futuros que podrian realizarse y que puedan complementar a este.

Referencias, con el listado de fuentes consultadas para la elaboracion de este trabajo.



2. Estado del arte

2.1 Simuladores de trafico

Actualmente existen en el mercado distintos simuladores de trafico:

AIMSUN: es una plataforma de modelado de resolucion multiple que simula la movilidad en
redes de todos los tamarfios, desde una sola interseccion hasta una region completa. Al modelar el
trafico, los ciclistas, los peatones y el transporte publico permite la planificacion y la evaluacion
de sistemas de gestion de trafico inteligente y vehiculos autonomos (6).

Forma parte de Yunex Traffic Group, antigua division de ITS (Intelligent Transportation Systems,
o sistemas de transporte inteligente) de Siemens Mobility. Es una importante empresa en el campo
de los sistemas inteligentes de trafico: control y gestion adaptativos del trafico, la automatizacion
de autopistas y tuneles, soluciones inteligentes para el cobro de peajes a usuarios y la simulacion
predictiva, clave para el apoyo a la decision para la gestion integrada de corredores y la
optimizacion de sefales.

INTEGRATION: el modelo fue concebido a mediados de la década de 1980 como un modelo
integrado de simulacion y asignacion de trafico. Lo que hizo que el modelo fuera unico radica en
que el enfoque del modelo utilizaba la misma logica de flujo de trafico para representar tanto la
autopista como los enlaces sefializados, y que tanto la simulacion como los componentes de
asignacion de trafico también eran microscopicos, integrados y dinamicos (7).

El enfoque microscopico permite una flexibilidad en la representacion de las variaciones de las
condiciones del trafico. Permite que la densidad de trafico pueda variar de forma continua,
mientras que la mayoria de los modelos en aquel momento consideraban condiciones de trafico
uniformes a lo largo del tiempo.

PARAMICS DISCOVERY: : reproduce las condiciones del trafico del mundo real, simulando el
comportamiento detallado del vehiculo individual en una red de carreteras definida por el usuario.
Se puede utilizar para probar una amplia variedad de modificaciones: cantidad de trafico,
modificacion o creacion de nuevas intersecciones, cambios en la sefalizacion, etc. (8).

Este simulador permite la variacion de velocidad segun la hora, emular la cesion de paso al trafico
que se aproxima con trafico lento en calles estrechas y pasos de un solo carril. Se pueden analizar
pormenorizadamente las rutas que utilizan los conductores para viajar a través de la red, para
comprender més profundamente el modelo y como funciona, y en ultima instancia aplicar
decisiones sobre la gestion del trafico, sefalizacion, etc. incluso teniendo en cuenta otros medios
de transporte, como peatones, ciclistas y transporte publico.

TRITONE: es un micro simulador de redes viales desarrollado por la Universidad de Calabria
como una herramienta para la modelizacion del flujo de trafico. La micro simulacion se utiliza
para representar de forma puntual, precisa y especifica el trafico y su evolucion instantanea,
teniendo en cuenta los aspectos geométricos de la infraestructura y el comportamiento real del
conductor (9).
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Se cred con el objetivo de convertirse en una herramienta de simulacion no solo eficiente desde
el punto de vista analitico, sino especialmente desde el punto de vista de la usabilidad,
simplificando al maximo las operaciones que debe realizar el usuario. Las operaciones posibles,
son totalmente accesibles a través de la interfaz grafica. Devuelve los resultados en forma
analitica, basada en intervalos de control definidos por el usuario, en forma grafica 2D, y en forma
tridimensional 3D.

SUMO: es un paquete de simulacion de trafico multimodal continuo, microscdpico, altamente
portatil y de codigo abierto diseniado para manejar grandes redes. Permite el modelado de sistemas
de trafico intermodal que incluyen vehiculos de carretera, transporte publico y peatones. Ademas,
contiene una gran cantidad de herramientas de apoyo que manejan tareas como la busqueda de
rutas, la visualizacion, la importacion de redes y el calculo de emisiones. Se puede mejorar con
modelos personalizados y proporciona varias API (application programming interface, o interfaz
de programacion de aplicaciones) para controlar la simulacion de forma remota. Su detalle se
presenta en el siguiente punto “2.2 Simulation of Urban Mobility” (10).

PTV VISSIM: permite planificar y optimizar la operacion del trafico adaptandose a las
condiciones, permitiendo replicar condiciones locales de un lugar concreto para su analisis,
estudio y/o disefio futuro. Permite modelar escenarios reales con un alto nivel de detalle y
complejidad, incluso con graficos en 3D, destacando sobre otros simuladores (11).

Algunas de sus funcionalidades son:

e Gestion de modelos con variedad de rutas: autovias con peajes, control de flujo del
trafico, vias de control de acceso, etc.

e Analisis de viabilidad de autovias, con opciones de rutas alternativas asignadas
automaticamente.

e Indicaciones de carreteras con desvios.

e Gestion de plazas de aparcamiento.

e Representacion grafica de los flujos de trafico.

Es una herramienta de simulacion que permite el analisis de flujo del trafico, planificacion de
servicios, estrategias avanzadas y soluciones de transporte. Se basa en modelos de planificacion
de transporte como generacion y distribucion de viajes, seleccion del modo de transporte y
seleccion de ruta (12).
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En cuanto a los tipos de licencia de estas aplicaciones:

Simulador Licencia

AIMSUN Comercial
"""""""""""" INTEGRATION ~ Comercial
""""""""" PARAMICSDISCOVERY ~ Comercial
""""""""""""""" TRITONE ~ Libre
"""""""""""""""" sis’Mo ~ Libe
"""""""""""""" PTVVISSM ~ Comercial

Tabla 01 — Licencias de los simuladores de trafico

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que, de todos estos simuladores, SUMO posee licencia GPL (general public
license, o licencia publica general) que permite el acceso e incluso la modificacion del propio
codigo del programa, tiene un uso generalizado en labores de investigacion, con cierta regularidad
incorpora nuevas funcionalidades y herramientas, y existe extensa y detallada documentacion de
consulta, serd la herramienta elegida para las simulaciones de este proyecto.

2.2 Simulation of Urban Mobility

Descripcion de la aplicacion

Simulation of Urban Mobility (en adelante: SUMO) es un simulador de trafico multimodal
continuo, microscopico de codigo abierto, desarrollado principalmente por el Centro Aeroespacial
Aleman y esta disponible gratuitamente desde 2001, siendo un proyecto de la Fundacion Eclipse
desde 2017. Las simulaciones de trafico son muy importantes para la gestion del trafico (13). Las
nuevas estrategias de trafico se pueden implementar y analizar en una simulacion antes de que se
utilicen con el trafico real. El simulador de trafico SUMO ofrece un paquete completo de
herramientas de software para simular y analizar el trafico rodado, utilizdndose principalmente
con fines de investigacion tales como la prevision de trafico, evaluacion de semaforos o seleccion
de rutas, entre otros.

SUMO se ha utilizado en varios proyectos para responder a una gran variedad de preguntas de
investigacion como, por ejemplo:

e Evaluar el desempefio de los semaforos, incluyendo la evaluacién de algoritmos
modernos y la valoracion de planificaciones semanales.

e Se ha investigado la eleccion de rutas de vehiculos, incluido el desarrollo de nuevos
métodos, la evaluacion de rutas ecologicas basadas en la emision de contaminantes e
investigaciones sobre las influencias en toda la red de la eleccion de rutas autdnomas.

e Entrenamiento mediante inteligencia artificial de planes semaforicos.

e Simulacion de los efectos del trafico de vehiculos auténomos.

e Simulacion y validacion de la funcion de conduccion auténoma, en cooperacion con otros
simuladores.
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e Simulacion de trafico ferroviario para la gestion de vehiculos basado en inteligencia
artificial.

e Seguridad vial y andlisis de riesgos.

e (Calculo de emisiones (ruido y contaminantes).

El simulador maneja archivos con formato xm/, que estructura la informacion mediante etiquetas.
Para ello contiene una gran cantidad de herramientas para la creacion y gestion de estos archivos,
cuyo numero se amplia continuamente, para los mas diversos propositos relacionados con la
aplicacion. De todas ellas se ha hecho uso de las siguientes:

e netgenerate: utilizada para crear escenarios genéricos, como puede ser una red mallada
tipo Manhattan, una red radial tipo tela de arafia o una red aleatoria.

e netconvert: para convertir mapas de OpenStreetMap a formato xm! para SUMO.

o randomTrips: para la generacion aleatoria de pares de puntos, partida y llegada, dentro
del escenario.

e duarouter: que, de los puntos iniciales y finales generados anteriormente, crea las rutas
que seguiran los vehiculos. Puede indicarse qué algoritmo se empleara en esta creacion
de trayectos, como, por ejemplo: Dijkstra o A*, entre otros.

o generateContinuousRerouters: que mantiene a los vehiculos circulando durante un
tiempo dado, siguiendo las rutas calculadas.

Ademas, contiene una interfaz denominada TraCl, abreviatura de “traffic control interface”
(interfaz de control de trafico), dando acceso a una simulacion de trafico en curso, permitiendo
recuperar valores de objetos simulados y manipular su comportamiento.

Escenario

Para el desarrollo del presente trabajo se usaran archivos .net.xm/ con toda la informacion de los
elementos de la red en la que se va a realizar la simulacion. Este archivo contiene los datos
relativos a la definicion de las calles, sus intersecciones y la regulacion mediante semaforos.
Seguidamente se exponen de manera general estos elementos, detallando Uinicamente aquellos
que sean de interés.

Los nodos representan los extremos de las calles, asi como las intersecciones o cruces entre ellas.
Cada uno viene definido, como minimo, por su identificador inico y las coordenadas que lo sitian
en el plano. Ademas, pueden afiadirse otros parametros como, por ejemplo, el tipo de regulacion
de la interseccion: por prioridad, con semaforos, etc.

Las calles a su vez se definen por su identificador tinico y por los nodos de los extremos. También
puede incluirse informacion relativa al nimero de carriles, la velocidad, la forma, el nivel de
prioridad respecto a otras calles, entre otros.
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<edge id="

<lane id= .80,6.40 4.80,189.60"/>
<lane .60,6.40 1.60,189.60"/>
</edge>
<edge id="AOBO" from="AO"
<lane =" .40,-4.80 339.60,-4.80"/>
<lane .40,-1.60 339.60,-1.60"/>
</edge>

Figura 06 — Definicion xml de una calle

Fuente: Elaboracion propia

Aunque puede especificarse un limite de velocidad distinta para cada carril de cada calle de forma
individual, y teniendo en cuenta que esta aplicacion no es muy comun en la realidad, se calculara
un mismo limite para todos los carriles de un mismo sentido en una misma calle, entendiendo
como tal el tramo viario entre dos nodos o intersecciones. En base a las simulaciones referidas en
el apartado “1.2 Motivacion”, en las que se comparaba el efecto del limite de velocidad en la
velocidad media, lleva a determinar que particularizar un limite para cada carril, con la restriccion
afiadida por el Reglamento general de circulacion (14), que especifica que el limite para los
carriles situados mas a la derecha debe ser menor o igual que el limite de los carriles situados
hacia la izquierda, no es de interés y so6lo afiade complejidad al problema.

Los semaforos estan definidos también por su identificador, y debera coincidir con el mismo
identificador de la interseccion para asociar su control a este semaforo. Contiene datos relativos
a la forma de funcionamiento, la pertenencia a un conjunto de semaforos y el retraso de su ciclo
frente a un tiempo cero, si lo tuviera. Por cada fase, se indica la duracion y el estado, es decir, el
conjunto de colores de los semaforos en la interseccion que conforman dicha fase.

La codificacion de colores que se empleara sera la siguiente:

Letra Color Descripcion

r @  Los vehiculos deben detenerse.

Los vehiculos deben decelerar si pueden detenerse con seguridad, o pasar la

y interseccion en otro caso.

® Sin prioridad. Los vehiculos deben pasar la interseccion si no interfieren
& con otros vehiculos (con mayor prioridad).
G Con prioridad. Los vehiculos deben pasar la interseccion.

Tabla 02 — Codificacion de los colores de los semdaforos

Fuente: Documentacion de SUMO (15)

La codificacion que realiza SUMO para un ciclo de seméforo en una interseccion en la que
confluyen cuatro calles con dos sentidos de circulacion y dos carriles por cada sentido, es decir,
en donde confluyen un total de 16 carriles, es la siguiente:
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<phase
</tlLogic>

ogramID="0" offs
"GGGgrrrrGGGgrrrr"
"Yyyyyrrrryyyyrrrr"
"rrrrGGGgrrrrGGGg"
"rrrryyyyrrrryyyy"

1>
/>
/>
/>

Figura 07 — Definicion xml de un semdforo

Fuente: Elaboracion propia

Donde los tiempos de las fases en ambar permaneceran constantes e iguales a tres segundos, segiin
establece SUMO por defecto, y para el resto se calculara su duracion para mejorar la fluidez del
trafico. Por defecto, la suma total de las fases de un ciclo es de 90 segundos, aunque durante los
calculos se variara este total. La codificacion del estado corresponde a la luz del semaforo en cada
uno de los posibles movimientos dentro de la interseccion.

/.

21314|15|16|7|8{9]10|11]12

13

14

15

16

G|Glg|r|r|r|r|G|G|G|¢g

Figura 08.a — Detalle de la fase 1 de un semaforo

Fuente: Elaboracion propia
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3 segundos
Figura 08.b — Detalle de la fase 2 de un semdforo

Fuente: Elaboracion propia

42 segundos

Figura 08.c — Detalle de la fase 3 de un semaforo

Fuente: Elaboracion propia
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3 segundos

Figura 08.d — Detalle de la fase 4 de un semdforo

Fuente: Elaboracion propia

Para este ejemplo, con estas cuatro fases quedaria completado el ciclo.

Herramientas

De todas las herramientas que contiene el simulador, a continuacion, se describiran aquellas que
se han empleado en este proyecto, detallando también el significado de los parametros empleados

en cada una de ellas:

netgenerate

Genera una red vial basica.

Parametros generales

--default.lanenumber
<INT>

--default.speed
<FLOAT>

--default-junction-type
traffic_light

--tls.guess
true

Indica el nimero de carriles a crear por cada sentido de
circulacion.

Deshabilita la creacion de cambios de sentido en las
intersecciones.

Deshabilita la creacion de cambios de sentido en las

intersecciones controladas por semaforos.

Establece el tipo de intersecciones por defecto, controladas por
semaforos.

La herramienta intentara crear intersecciones controladas por
semaforos, siempre que sea posible.



--output-file Ruta y nombre de archivo en el que se guardara el escenario
<FILE> creado.

Red mallada, tipo Manhattan

--grid.x-number , .
<INT> Establece el numero de calles horizontales.
—grid.x-length Indica la distancia entre intersecciones de las calles horizontales
<FLOAT> )
~-grid.y-number Establece el nimero de calles verticales
<INT> )
--grid.y-length Indica la distancia entre intersecciones de las calles verticales
<FLOAT> )

Red radial, tipo tela de arafia

P .
7 N
//%ﬂé@\

/1// \
/////7%/% T?\\\\\\\\
AV

--spider.arm-number Indica el nimero de calles radiales, con un extremo en el
<INT> centro hasta el exterior del escenario.

--spider.circle-number
<INT>

--spider.circle-number

<FLOAT> Establece la distancia radial entre cada calle concéntrica.

Red aleatoria

Para escenarios aleatorios, el nimero de carriles a crear por defecto sera el nimero maximo de
carriles por cada sentido de circulacion.

17
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--rand.min-distance

Indica el nimero de intentos de generacion de intersecciones,
cumpliendo las distancias maximas y minimas entre ellas.

< FLOAT >

--rand.max-distance

Establece la distancia maxima entre intersecciones

<FLOAT>

netconvert

Genera un escenario a partir de un mapa extraido de OpenStreetMap.

Parametros generales

--osm-files
<FILE>

--geometry.remove
true

--junctions.join
true

--tls.guess-signals
true

--tls.discard-simple
true

--tls.join
true

--tls.default-type
actuated

--tls. min-dur
<INT>

<INT>

--tls.guess
true

--output-file
<FILE>

Ruta y nombre del archivo exportado de OpenStreetMap (.osm) para
crear el escenario, obtenido de:

<FILE> sera la ubicacion y nombre de archivo, por defecto:
“ /data/map.osm”

Interpreta los cruces controlados por semaforos que rodean una
interseccion como parte de una misma.

Descarta la creacion de semaforos no presentes en el archivo
importado.

Genera ciclos semaforicos con intervalos de duracion minima y
maxima, indicados.

Minima duracién de una fase de ciclo semafoérica. Por defecto se ha
establecido en tres segundos, para coincidir con el tiempo de fases en
ambar.

Deshabilita la creacion de cambios de sentido en las intersecciones
controladas por semaforos.

La herramienta intentard crear intersecciones controladas por
semaforos, siempre que sea posible.

Ruta y nombre de archivo en el que se guardara el escenario creado.

Es importante sefialar que, para el uso de estos mapas importados, el area a obtener debe estar

convenientemente informada. La informacion faltante, errénea o no actualizada puede llevar a la

simulacion de escenarios cuyos resultados difieran de la realidad. La exportacion de mapas a
través de la web limita el nimero de nodos a un maximo de 5.000.



Script que genera, para un escenario dado, puntos de inicio y fin

randomTrips.py aleatorios para la creacion de rutas a través de €l.
Parametros generales
—netfile Ruta y nombre del archivo que contiene los datos del escenario.
<FILE>
—begin 1 tante de inicio de generacion de rutas
<INT> ’
—end y tante final de generacion de rutas.
<INT>
~period  pca de llegada de vehiculos por periodo.
<FLOAT>
--flows Numero de rutas a generar. Coincidira con el numero de vehiculos a
<INT> simular.
--output-file Ruta y nombre de archivo en el que se guardaran los puntos de inicio
<FILE> 'y final creados.
Para un escenario dado y unos puntos de inicio y fin de recorrido,
duarouter . , ,
genera rutas aleatorias a través de ¢€l.
Parametros generales
—netfile Ruta y nombre del archivo que contiene los datos del escenario.
<FILE>
~route-files Ruta y nombre del archivo que contiene los datos de las rutas
<FILE> ’
—begin 1 tante de inicio de generacion de rutas
<INT> ’
--end Instante final de generacion de rutas. Coincidira con el tiempo de
<INT> finalizacion de la simulacion.
Precarga de las rutas para la duracion indicada a partir del instante
--route-steps ., . K .,
< INT > actual. Coincidira con el tiempo total de simulacion para generar las

--routing-algorithm
<STRING>

--output-file
<FILE>

rutas durante todo este intervalo.

Indica que algoritmo se empleara para calcular la ruta. Aunque
existen mas posibilidades, en este trabajo se permitira elegir entre:

e Dijkstra

o A*

Ruta y nombre de archivo en el que se guardaran las rutas creadas.
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Script que genera, para un escenario dado, rutas continuas

enerateContinuousRerouters. , > .. .
& PY 4 través de ¢l, para in intervalo determinado.

Parametros generales

--net-file Ruta y nombre del archivo que contiene los datos del
<FILE> escenario.

--end Tiempo, en segundos para el que es necesario crear las
<INT> rutas continuas.

Ruta y nombre de archivo en el que se guardaran los puntos
de inicio y final creados y el intervalo de tiempo a repetir
cada una de forma continua.

--output-file
<FILE>

Configuracion de la simulacion

La informacion de cada simulacién se recoge en un archivo sumocfg, cuya informacion se
gestiona mediante etiquetas, como los archivos xml. Esta informacion contiene por una parte los
archivos de entrada, como el escenario, las rutas y la extension de estas durante la duracion del
tiempo de simulacion de forma continua; asi como los datos relativos al lapso a simular, es decir,
los instantes inicial y final.

i/ /www.w3.0rq/2001/XMLSchema-instance"

on="http://sumo.sf.net/xsd/sumoConfiguration.xsd">

imulacion.net.xml" />
Simulacion.rou.xml" />
e="Simulacion.contRou.xml" />

<additional-files
</input>

<time>
<begin
<end v

</time>

</configuration>
Figura 09 — Definicion xml de la configuracion de la simulacion

Fuente: Elaboracion propia

No se afiade la opcion de evitar la teleportacion, es decir, la eliminacién de vehiculos de la
simulacion si se encuentran detenidos por un tiempo elevado. Esto es debido a que, al crearse las
rutas de manera aleatoria, y aunque en raras ocasiones se generan rutas que no son posibles, es
conveniente eliminar estos vehiculos cuando sigan una ruta que no sea realizable porque pueden
impedir el paso a otros que si sigan una ruta factible.

Estadisticas

Una vez realizada la simulacion, SUMO guarda en un archivo xm/ los datos estadisticos de la
simulacion, agrupados segun los distintos tipos de locomocion. Se obtienen a partir de un archivo
intermedio que recoge la informacion individual de cada recorrido, e incluyen los de aquellos
vehiculos que no hayan completado sus respectivas rutas.



"http://www.w3.0org/2001/XMLSchema-instance"
ocation="http: sumo.dlr.de/xsd statistic file.xsd">
" running="249" waiting="0"/>

535.69"
Delay="1216.00"

r="0" routeLength="0.00" duration="0.00" timeLoss="0.00"/>
<rideStatistics num nf>
<transportStatistics number="0"/>

</statistics>

Figura 10 — Definicion xml de las estadisticas

Fuente: Elaboracion propia

Para la puntuacion de cada simulacion se emplearan los datos estadisticos relativos a los
vehiculos, y en concreto:

routeLength, con la distancia media recorrida por los vehiculos, en metros.

duration, con el tiempo medio total real en el que el vehiculo se encuentra en la
simulacion, es decir, el tiempo medio total del viaje.

timeLoss, con la media del tiempo perdido durante el viaje. Incluye los tiempos de espera
involuntarios, asi como el tiempo que se circula a menos de 0,1 m/s.

A través de la linea de comandos al lanzar cada simulacion, se informa del archivo intermedio

con la informacién de los recorridos individuales, de la recopilacion de datos de vehiculos que no
hayan completado la ruta calculada y también del archivo de salida con los datos estadisticos.

2.3 Trabajos previos

Existen multiples y muy diversos estudios elaborados sobre las simulaciones de trafico por
ordenador. Cabe destacar tres tematicas que, recientemente, acaparan el mayor nimero de trabajos
respecto de la gestion de trafico:

En primer lugar, existen estudios que se centran, por un lado, en simular los resultados
de la aplicacion de diferentes algoritmos relacionados con la inteligencia artificial como,
por ejemplo, la programacion de conjuntos de respuestas (Answer Set Programming —
ASP) (16), una metodologia de programacidon orientada a problemas de busqueda
combinatoria, donde el objetivo es encontrar una solucion entre un nimero grande pero
finito de posibilidades cuya idea surgi6 de la investigacion sobre inteligencia artificial y
logica computacional: describe 1o que se considera una solucion al problema, pero no
especifica un algoritmo para resolverlo. La busqueda se realiza mediante sofisticados
sistemas de software denominados solucionadores de conjuntos de respuestas.

Otros estudios relacionados con el trafico, la aplicacion de inteligencia artificial y el
empleo de SUMO, y que cada vez abundan mas, son aquellos relacionados con la
simulacion de la conduccion de vehiculos autonomos, como la toma de decisiones para
estos vehiculos en entornos inesperados utilizando métodos eficientes de aprendizaje por
refuerzo (17). Este tipo de aprendizaje permite que los vehiculos tomen decisiones por
si mismos, siendo necesario determinar cuan buenas o no son estas decisiones, mas en
entornos altamente aleatorios o inesperados. Estas valoraciones se realizan en el
simulador, permitiendo también el aprendizaje del agente (vehiculo).
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e Por ultimo, existen estudios relacionados con la ingenieria civil evaluando, por ejemplo,
el impacto de la colocacion de semaforos en intersecciones que no disponen de ellos (18).
El uso de simulaciones previas, ademas de abaratar costes, permite anticipar problemas
no previstos, ya que la colocacion de semaforos ralentiza los desplazamientos en las vias
con prioridad en favor de vias secundarias que, de otra forma, quedarian colapsadas
cuando la primera tenga elevados niveles de trafico.

A fecha de redaccion del presente, existen sendos trabajos previos directamente relacionados con
este y realizados en la Universitat Politécnica de Valencia como fin de grado (19) y fin de master
(20). En ellos se aplica un algoritmo genético para mejorar la gestion del trafico actuando sobre
la duracion de los tiempos de fase de cada ciclo de cada semaforo. El primero, basa la
optimizacion en el nimero de vehiculos que alcanzan el destino respecto al total, midiendo
también los consumos de combustible y tiempos de espera medios y maximos de los vehiculos.
El segundo, mide la bondad de la solucion respecto a la distancia recorrida y tiempo empleado
por cada vehiculo, ademéas de sus emisiones de CO,, ajustado a la cantidad de vehiculos que
completan sus recorridos.

2.4 Trabajo actual

El presente proyecto pretende, como ya se ha comentado en el apartado “1.3 Objetivos”, y
aplicando igualmente una solucion mediante un algoritmo genético, no soélo actuar en las fases de
los ciclos de los semaforos sino también en los limites de velocidad de las vias, de tal forma que
se adapte al trafico existente. De este modo se intentaran cumplir las finalidades planteadas al
inicio: aumentar las distancias recorridas en un tiempo dado, reducir los tiempos en los
desplazamientos, tanto tiempos de viaje como perdidos, y mejorar la calidad de vida, por la
disminucion de ruidos, y la seguridad vial, reduciendo la severidad potencial de los posibles
accidentes, a través de la disminucion de la velocidad de circulacion en las calles.

Ademas, con el uso de herramientas que proporciona el propio simulador, se generaran
ciclicamente las rutas creadas de manera aleatoria, de forma que se mantenga el nivel de
congestion en el escenario durante la duracion de la simulacion. La finalidad de este proposito es
conseguir adaptar los limites de velocidad y los ciclos semaforicos al trafico, sobre todo en
momentos de elevado volumen y congestion, adecuandose a las rutas efectivamente realizadas.

También se podran realizar simulaciones en distintos escenarios genéricos, creados con
herramientas incluidas en SUMO, que permitan comparar los resultados de diferentes opciones y
como estas son mas adaptables o no a cambios en los niveles de trafico. Por ejemplo, se podra
estudiar, de forma previa a su construccion, si es mas eficiente una red mallada o radial, o si es
mejor construir vias mas distantes y con mas carriles de circulacion o, por el contrario, que estas
se encuentren mas proximas, pero con menos viales en cada una.
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3. Marco teorico

A continuacion, se exponen los fundamentos teoricos del presente trabajo. Se parte del analisis
de los sistemas de control de trafico mediante semaforos en vias urbanas en la actualidad,
analizando los criterios de necesidad, tiempos de las fases de cada ciclo, como se realiza su calculo
para, tedricamente, su mejor fluidez y que limitaciones tienen estos sistemas. Posteriormente se
repasan los sistemas de gestion variable de la velocidad. Y finalmente, se describe en qué consiste
un algoritmo genético y como este, de todas las posibles combinaciones de los valores de estos
tiempos y velocidades, que crecen exponencialmente en funcidén del nimero de semaforos, sus
ciclos y el nimero de vias, es un algoritmo adecuado para obtener una solucion 6ptima (o proxima
a esta) sin necesidad de simular todas las posibles combinaciones.

3.1 Semaforizacion

En las intersecciones en las que, por la intensidad de trafico en las calles que convergen en la
misma no es posible regular el trafico estableciendo una via como principal y asignandole la
prioridad frente al resto, es necesario realizar esta gestion mediante el uso de semaforos. Esto
introduce demoras en los vehiculos que circulan por la via preferente, a cambio de agilizar los
transitos por el resto de las vias y mejorar la seguridad en estos puntos.

Existen cuatro criterios fundamentales que aconsejan la instalacion de semaforos:

e Intensidad minima horaria, durante mas de ocho horas al dia: si se superan los valores de
vehiculos por hora de la tabla.

Numero de carriles por acceso . , Intensidad via
Intensidad via .
. . secundaria con
principal . .
Via principal Via secundaria Ambos sentidos mayor 1nteps1dad
Un sentido
1 1 500 150
>2 1 600 150
>2 >2 600 200
1 >2 500 200

Tabla 03 — Intensidad minima horaria, durante mas de ocho horas al dia

Fuente: WikiVia — La Enciclopedia de la carretera (21)
Asociacion espaiiola de la carretera

o Intensidad minima horaria para demoras: si se superan las intensidades, la demora de los
vehiculos en vias secundarias, por la elevada intensidad en la via principal, sera elevada.
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Nimero de carriles por acceso . . Intensidad via
Intensidad via .
o . secundaria con
principal . .
Via principal Via secundaria Ambos sentidos mayor 1nteps1dad
Un sentido
1 750 75
>2 1 900 75
2 >2 900 100
1 >2 750 100

Tabla 04 — Intensidad minima horaria, para demoras

Fuente: WikiVia — La Enciclopedia de la carretera (21)
Asociacion espaiiola de la carretera

e Trafico peatonal: si durante mas de ocho horas al dia suceden, de forma simultanea, unas
afluencias superiores a 150 peatones y 600 vehiculos por hora.
e Accidentalidad: si suceden cinco o mas accidentes en el transcurso de un afio.

Como se puede observar en la figura 11, elevados niveles de trafico en vias prioritarias, como es
la N-VI, pueden provocar que se colapsen las vias que accedan a la principal, elevando los tiempos
de demora, y, por tanto, los incrementos de tiempo de los desplazamientos. Es en estos casos
cuando, segun los datos referidos en las tablas 03 y 04 de intensidades de trafico, se hace necesario
el uso de semaforos para la direccion del trafico.

Figura 11 — N-VI a su paso por San Rafael (Segovia)
Fuente: El Norte de Castilla (22)

Existen diversas formas de gestionar las fases de cada ciclo de los semaforos:

e Tiempos fijos: en la que el reparto es constante. Es la forma de regulacion mas sencilla,
realizandose una programacién para una estimacién media de trafico. Unicamente se
puede modificar reprogramando el sistema, por lo que no puede adaptarse a la intensidad
del trafico ni reaccionar frente a congestiones.

e Tiempos variables por reloj: en donde el reparto depende de las horas del dia. Es una
forma algo mas compleja que la anterior. La variacion de los tiempos de las fases se
realiza en funcion de la hora del dia y del dia de la semana, realizado en funcion de una
medicion previa de las intensidades. Se adapta mejor a las condiciones de trafico, pero
no es capaz de reaccionar ante incrementos de intensidad no previstos.



e Tiempos variables por detectores descentralizados: aquella en la que el tiempo de fase y
ciclo se realiza en funcion de la medicion de aforos de trafico en los accesos a la
interseccion. Es muy sensible frente al fallo de algiin medidor de intensidad de trafico.

e Regulacion dinamica en tiempo real: realizado por un operador desde una sala de control
de trafico. La informacion procede de camaras de television y de mediciones enviadas
por las estaciones de aforo. Es el sistema mas flexible y adaptable a las condiciones del
trafico, pero depende de la experiencia del operario.

Los semaforos cambian sus colores a lo largo del tiempo. Se denomina fase a cada una de las
combinaciones de indicaciones que permiten uno o varios movimientos simultdneamente a través
de la interseccion, es decir, es el tiempo donde no se produce ningiin cambio de color en los
semaforos que hay en una interseccion. Se denomina ciclo al tiempo necesario para que se dé una
sucesion completa de indicaciones en los semaforos que se encuentran conectados a un mismo
regulador. El ciclo es, por tanto, el tiempo total de verde mas ambar mas rojo, que es comun para
los semaforos de una interseccion. El reparto del ciclo es la distribucion del ciclo entre los
distintos ramales que confluyen en la interseccion, es decir, la duracion o el porcentaje de cada
una de las fases que componen el ciclo de una interseccidon y es proporcional a la intensidad de
trafico en cada uno de estos viales.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 segundos

Fase Fase Fase

Ciclo

Figura 12 — Ciclo y fases de un semdaforo

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de la duracion de cada fase se tienen en cuenta los siguientes tiempos:

e Tiempo de reaccion: tiempo que transcurre desde que el color del semaforo se fija en
verde y los vehiculos comienzan a desplazarse. Se estima entre dos y tres segundos.

e Tiempo de ambar: segundos en los que se realiza la transicion de verde a rojo, necesario
para que se detengan los vehiculos que se encuentran a una distancia suficiente. Se
encuentra fijado en tres o cuatro segundos, normalmente. Para el presente trabajo se fijara
en tres segundos y serd un valor constante, ya que cuatro segundos se emplea en vias con
limites de velocidad iguales o superiores a 70 km/h.

e Tiempo de despeje: tiempo para que todos los vehiculos que han accedido a la
interseccion la abandonen, liberando la zona para los siguientes movimientos.
Corresponderia con los instantes en que todos los semaforos se encuentran en rojo.

e Tiempos muertos: cantidad de tiempo en segundos para que se realice el despeje de la
interseccion comentado en el punto anterior.

25



Diseno y aplicacion de técnicas metaheuristicas para el control de trafico

Hay que tener en cuenta, si existen pasos de peatones, el tiempo necesario para cruzarlos, siendo
normal emplear una velocidad para los viandantes de 1,50 m/s. Para la determinacion del nimero
de fases por cada interseccion hay que realizar un estudio pormenorizado que comprenda, ademas
de lo mencionado en este mismo apartado, los puntos conflictivos en la interseccion, es decir,
aquellos donde se cruzan o confluyen distintas trayectorias de vehiculos. Como norma general y
siempre que sea posible, estos puntos se evitaran dentro de una misma fase semaforica, por
ejemplo: prohibiendo giros a la izquierda o permitiéndolo en otra fase distinta, si fuera necesario,
para no perjudicar la seguridad vial. Sin menoscabo de todo lo expuesto, existira el menor nimero
posible de fases dentro de cada ciclo para minimizar los tiempos perdidos, que comprenden los
tiempos de reaccion y los tiempos muertos. Por tanto, el estudio de cada interseccion debe
alcanzar un compromiso entre todas estas variables.

3.2 Gestion de la velocidad

Se entiende como gestion de la velocidad a todas aquellas medidas destinadas a adecuar la rapidez
de los movimientos de los vehiculos a las condiciones imperantes. Los limites genéricos no se
corresponden con la velocidad apropiada para todas las vias e incluso dentro de una misma via,
segin el momento de la jornada (diurna o nocturna) o la estacion meteoroldgica (invierno o
verano).

I

Figura 13 — Seiializacion especifica

Fuente: Carreteros.org (23)
Norma 8.1-IC — Sefializacion vertical

El uso de limites de velocidad variables en algunas circunstancias puede ayudar a mejorar los
niveles de seguridad, los tiempos de recorrido y, por ello, las demoras de los usuarios. Por lo
general, los limites de velocidad variables se emplean segin criterios generales mediante
sefializacion fija particularizando para la hora del dia, la estacion del afio o las condiciones
meteoroldgicas (lluvia).

Figura 14 — Sefializacion variable

Fuente: Carreteros.org (23)
Norma 8.1-IC — Sefalizacion vertical
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En algunos casos se han implementado limites dinamicos de velocidad que tienen en cuenta tanto
las condiciones del trafico real como las condiciones meteoroldgicas adversas, aunque su uso
queda practicamente limitado a fechas concretas de grandes desplazamientos, en vias de alta
capacidad en entornos de grandes ciudades y destinos vacacionales, y fenomenos de climatologia
adversa.

3.3 Algoritmo genético

Un algoritmo genético pertenece a la familia de algoritmos de busqueda inspirados en los
principios de la evolucidn en la naturaleza. Imita el proceso de reproduccion y seleccion natural,
de tal forma que puede producir una solucion de alta calidad para diversos problemas relacionados
con la busqueda, la optimizacion y el aprendizaje. Al mismo tiempo, su analogia con la evolucion
natural permite que los algoritmos genéticos superen algunos de los obstaculos que encuentran
los algoritmos tradicionales de busqueda y optimizacion, especialmente donde el espacio de
busqueda es tan grande que no es posible encontrar la solucidon 6ptima en un tiempo razonable.

Un algoritmo genético implementa una version simplificada de la evolucion de las especies que
tiene lugar en la naturaleza. Los principios de la teoria de la evolucidon se pueden resumir en los
siguientes:

e Variacion: Los rasgos (atributos) de los especimenes individuales pertenecientes a una
poblacion pueden variar. Como resultado, los especimenes difieren entre si hasta cierto
punto; por ejemplo, en su comportamiento o apariencia.

e Herencia: algunos rasgos se transmiten constantemente de los especimenes a sus
descendientes. Como resultado, la descendencia se parece mas a sus padres que a
especimenes no emparentados.

e Secleccion: las poblaciones suelen luchar por los recursos dentro de su entorno. Los
especimenes que posean rasgos que se adapten mejor al medio ambiente tendran mas
éxito para sobrevivir y también contribuiran con mas descendencia a la proxima
generacion.

En otras palabras, la evoluciéon mantiene una poblacion de especimenes individuales que varian
entre si. Aquellos que estan mejor adaptados a su entorno tienen mas posibilidades de sobrevivir,
reproducirse y transmitir sus rasgos a la siguiente generacion. De esta manera, a medida que pasan
las generaciones, las especies se adaptan mas a su entorno y a los desafios que se les presentan.

Un algoritmo genético busca la solucién Optima para un problema dado, manteniendo una
poblacion de soluciones candidatas, llamadas individuos, para ese problema. Estas soluciones
candidatas se evaltan iterativamente y se utilizan para crear una nueva generacion de soluciones.
Aquellas que son mejores para resolver este problema tienen mas posibilidades de ser
seleccionadas y transmitir sus cualidades a la proxima generacion de soluciones candidatas,
mejorando sucesivamente para resolver el problema en cuestion.

Los diversos componentes de un algoritmo genético que permiten esta analogia para la evolucion
darwiniana son:
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Genotipo: imitando el concepto de cromosoma, cada individuo (solucion) esta representado por
una coleccion de genes. En nuestro caso, esta codificacion correspondera a los segundos de las
fases semaforicas y/o a los limites de velocidad de las calles. Por ejemplo, para el primer caso,
obviando las fases en ambar:

<tlLogic id="AO" type="static" programID="0" offset="0">
<phase

<phase duration="3" state="yyyy" />

</tlLogic>

<tlLogic id="Al" type="static" programID="0" offset="0">
<phase = = -
<phase e="yyyrrryyy" />

<phase on="58" state="rrrGGGGrr" />
<phase duration="3" state="rrryyyyrr" />
</tlLogic>
<tlLogic id="A2" type="static" programID="0" offset="0">

<phase duration="42" state="GGgrrrGGG" />

<phase duration="3" state="yyyrrryyy" />

<phase duration="29" state="rrrGGGGrr" />

<phase duration="3" state="rrryyyyrr" />
</tlLogic>

[60[s56]52]58[42]29]

Figura 15 — Cromosoma codificando tiempos de fases de semdaforos

Fuente: Elaboracion propia

En lo sucesivo, para esa exposicion tedrica y por simplicidad, cada gen lo expresaremos como
una cadena binaria, donde cada bit representa un solo gen:

010111010

Figura 16 — Cromosoma simple codificado en binario

Fuente: Hands-on genetic algorithms with Python (24)

Poblacion: coleccion de soluciones candidatas para el problema. Dado que cada individuo esta
representado por algiin cromosoma, esta poblacion de individuos puede verse como una coleccion
de tales cromosomas:

Figura 17 — Poblacién de individuos representados por cromosomas codificados en binario.

Fuente: Hands-on genetic algorithms with Python (24)
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La poblacion representa continuamente a la generacion actual y evoluciona con el tiempo cuando
la generacion actual es reemplazada por una nueva. La generacion de la poblacion inicial se
realiza, generalmente, de manera aleatoria seglin los criterios o restricciones que deben cumplir
las soluciones al problema.

Funciodn fitness (funcion de aptitud o funcion objetivo): para evaluar a los individuos, en cada
iteracion del algoritmo. Esta es la funcion que buscamos optimizar o el problema que intentamos
resolver. Los individuos que logran una mejor puntuacion representan mejores soluciones y es
mas probable que sean elegidas para reproducirse y estar representadas en la proxima generacion.
Aun se pueden elegir individuos con valores bajos de fitness, pero con menor probabilidad. De
esta forma, su material genético no queda completamente excluido. Con el tiempo, la calidad de
las soluciones mejora.

Seleccion: Después de calcular la puntuacion de cada individuo de la poblacion, se utiliza un
proceso de seleccion para determinar qué individuos de la poblacion podran reproducirse y crear
la descendencia que formara la proxima generacion. Existen diferentes formas de ponderar esta
valoracion:

e Seleccion por rueda de ruleta: A cada individuo de la poblacion se le asigna una parte
proporcional a su fitness en una ruleta, tal que la suma de todos los porcentajes sea la
unidad.

e Seleccion por torneo: Se establecen grupos de individuos, seleccionando el mejor de cada
uno. Se realiza de manera sucesiva hasta seleccionar el numero de padres deseados.

e Seleccion por rango: la poblacion se ordena de acuerdo con sus valores de funcion fitness.
La posicion de cada individuo en la lista ordenada representa su rango, ponderado a su
vez aplicando otra funcion que lo puntue. Este método sera el empleado en este trabajo.

Cruce o recombinacion: Para crear un par de nuevos individuos, generalmente se eligen dos
padres de la generacion actual, y partes de sus cromosomas se intercambian (cruzan) para crear
dos nuevos cromosomas que representan a la descendencia.

0[1/0[1/1[1/0{1/0] |01]1[1]1/0/0[10

Figura 18 — Operacion de cruce entre dos cromosomas codificados en binario

Fuente: Hands-on genetic algorithms with Python (24)

Cada cromosoma es cortado en » puntos y las proporciones de cada cromosoma se recombinan,
realizandose normalmente ente uno y tres puntos de corte. La figura 18 es un ejemplo paran = 2.
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Otra forma es realizar un cruce uniforme, es decir, la combinacion aleatoria de los genes de cada
progenitor para formar un nuevo hijo.

Mutacion: actualizacion periodica y aleatoria de la poblacion, introduciendo nuevos patrones en
los cromosomas, fomentando la busqueda en areas desconocidas del espacio de solucion. Puede
manifestarse como un cambio aleatorio en uno o varios genes. Las mutaciones se implementan
como cambios aleatorios en uno o mas valores cromosomicos; por e¢jemplo, cambiando un bit en
una cadena binaria:

010111010

1
3
O[1[0[1[1[0[01[0

Figura 19 — Mutacion aplicada a un cromosoma codificado en binario

Fuente: Hands-on genetic algorithms with Python (24)

También puede realizarse seleccionando un bit y moviéndolo a una posicion arbitraria, o tomando
dos e intercambiando sus posiciones.

Reemplazo de la poblacion: Establece el criterio para decidir qué individuos se mantienen tras
cada iteracion y cuales son descartados. Estos criterios van desde el reemplazo completo en cada
generacion, o de sélo un porcentaje del total. También puede realizarse, cada cierto nimero de
iteraciones, la ecliminacién de todos los individuos excepto aquel con mejor fitness, o
seleccionando un individuo para grupos de individuos con la misma puntuacion, y completando
el resto de los miembros de la poblacién generandolos de forma aleatoria.

Criterio de finalizacion: Existen distintas condiciones de parada del algoritmo, como, por
ejemplo:

e Numero fijo de generaciones o soluciones creadas.

e Tras un tiempo de cémputo fijo.

e Considerando medidas de diversidad en la poblacion (convergencia).

e Cuando se alcance el 6ptimo (si es conocido), o un determinado valor de fitness.
e Tras varias generaciones sin ninguna mejora (convergencia).
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4. Metodologia

En el presente apartado se abordara la implementacion de la solucion, describiendo y justificando
los detalles de esta. Se ha elegido Jupyter Notebook como espacio para desarrollarla. Dentro de
este cuaderno, el flujo de ejecucion es el siguiente:

Definicioén

Datos del proyecto Seleccion de escenario Datos del algoritmo genético

Funciones

|¢

Generaci6n de listas Codificacién y

Mutacién v Fi C caclon
Cruce, Mutacion y Fitness aleatorias Decodificacion

Simulacién y evaluacién

Tipo de escenarios

|¢

Red mallada Red radial Red aleatoria Mapa de OpenStreetMaps

Generacion de rutas

|¢

Generacion de rutas aleatorias

Archivos de configuraciéon

|¢

Solucién base Solucién de cada iteraciéon Solucién con mejor puntuacion

Solucion base

|¢

Simulaci6n y evaluacién

Poblacién inicial

|¢

Generacion de soluciones

Evolucion

|¢

Desarrollo del algoritmo genético

Figura 20 — Flujo de ejecucion

Fuente: Elaboracion propia

Project Jupyter, al que pertenece Jupyter Notebook, es un proyecto de codigo abierto sin animo
de lucro, nacido del Proyecto /Python en 2014 a medida que evolucionaba para admitir la ciencia
de datos interactiva y la computacion cientifica en todos los lenguajes de programacion. Jupyter
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es un software completamente de codigo abierto y de uso gratuito. Se desarrolla abiertamente en
el gestor de repositorios de software GitHub, a través del consenso de la comunidad (25).

Se ha elegido Jupyter Notebook por ser un entorno interactivo, basado en la web y en el que, por
tanto, puede incluir el cddigo del programa acompaifiado de texto, imagenes, graficos, etc. que
facilitan su comprension. Estas caracteristicas hacen que su uso se extienda cada vez mas en
entornos académicos y cientificos.

Como se ha descrito a lo largo de este trabajo, la aplicacion desarrollada aborda la simulacion de
trafico en SUMO. En primera instancia, el usuario introducira tanto el tiempo como el ntimero de
vehiculos que formaran parte de la simulacion. Para cada uno de estos vehiculos se generaran
rutas de forma aleatoria dentro del escenario, y seran repetidas ciclicamente para mantener el
nivel de congestion de trafico deseado.

También se elegiran los elementos que formaran parte de los calculos, es decir, tiempo de fases
semaforicas y/o limites de velocidad, y qué valores se desean optimizar. La optimizacion puede
comprender uno o varios de los siguientes parametros:

e Maximizar las distancias medias recorridas por los vehiculos.

e Minimizar los tiempos de los desplazamientos, tanto la duracion efectiva de los viajes
como los tiempos perdidos en ellos.

e Minimizar los limites de velocidad en las calles.

Después, seleccionara el escenario objeto de estudio, pudiendo elegir entre diferentes opciones:
escenarios generados de forma automatica u obtenidos de mapas reales. Mediante un algoritmo
genético, y con los datos elegidos para los calculos, se realizardn las optimizaciones
seleccionadas.

Para valorar la bondad de las soluciones que se obtengan en el proceso del programa, se puntuaran
respecto a una solucion base. Esta solucion sera aquella obtenida de la simulacion con los datos
del escenario de partida, y tendra una puntuacion de 100. Las puntuaciones de las distintas
soluciones seran asimilables a la variacion porcentual respecto de esta solucion de partida.

Finalmente, se seleccionaran los parametros del propio algoritmo genético. Se introducira la
poblacion inicial, que serd un conjunto de soluciones generadas aleatoriamente. Se hara
evolucionar a esta poblacion de diferentes formas: los individuos de esta poblacion se mezclaran
entre si, mediante cruce, se modificaran puntualmente, por mutacion, o se generaran soluciones
nuevas de forma aleatoria, como la poblacion inicial. La eleccion de una u otra forma de evolucion
sera definida por el usuario, mediante asignacion de probabilidades de eleccion de cada método.

El objetivo es encontrar una solucion 6ptima, o lo mas proxima a esta, sin necesidad de simular
todas las posibles combinaciones. Para ello se mantendra un conjunto de soluciones mas
prometedoras, con mayor puntuacion, del tamafio de la poblacion inicial que haya introducido el
usuario. Para que este objetivo comprenda todo el espacio de busqueda, no solo se cruzan las
soluciones de la poblacion, si no que se introducen valores nuevos (mutacion), e incluso nuevas
soluciones.

A continuacion, se describira pormenorizadamente el desarrollo de la aplicacion, describiendo
todas estas fases de manera detallada. Para una mejor comprension, el orden seguido es el normal
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de los calculos, aunque no coincida con el momento en que aparecen en el cuaderno, por la distinta
necesidad de definicion de ciertos elementos del codigo.

La ejecucion del programa se inicia desde el ment: Run > Run All Cells, o pulsando sobre: ** en
la parte superior del cuaderno.

4.1 Definicion

Datos del proyecto

A través de una sencilla interfaz grafica se introduciran los datos generales relativos al escenario
a simular y evaluar. En primer lugar, los datos relativos a la simulacion:

o Titulo, que sera usado para identificar el proyecto de simulacidn en curso y para nombrar
todos los archivos que se generen.

e Tiempo a simular, indica el lapso de tiempo simulado del que se analizaran y obtendran
datos estadisticos de los recorridos. Influye directamente en la duracion de la ejecucion
del programa.

e Numero de vehiculos en el escenario, para los que se generaran rutas aleatorias durante
la duracion completa del tiempo a simular indicado. La variacion de este valor afecta al
nivel de congestion del trafico en el escenario. Un valor elevado de vehiculos ralentizara
la ejecucion del programa, ya que SUMO es un simulador microscdpico, es decir, se
simula cada vehiculo de forma individual, calculando las interacciones de cada uno de
ellos con el resto de los elementos en el escenario.

e Algoritmo para el célculo de rutas, pudiendo seleccionar uno entre Dijkstra o A*. Sera el
usado para la creacion de cada ruta individualizada para cada uno de los vehiculos.

DATOS GENERALES DE LA SIMULACION

Titulo para el proyecto:  |Simulacion
Tiempo a simular (en minutos): |10
NP de vehiculos en el escenario: 250

Algoritmo para el cdlculo derutas: ¢ Dijkstra & A* (A estrella)

Incluir en los calculos: [V Limites de velocidad

[V Fases semaféricas

Optimizacién: ¥ MAX: Distancia recorrida
¥ MIN: Tiempos de viaje

[V MIN: Limite de velocidad

Figura 21 — Datos generales de la simulacion

Fuente: Elaboracion propia

Para valores de tiempo a simular superiores a 60 minutos, y cantidad de vehiculos mayor a 2.500,
se informara de la ralentizacion posible en la ejecucion del programa, ya que cada una de estas
simulaciones son las que mas tiempo de ejecucion consumen.
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7 Atencién

G Valores elevados pueden ralentizar la ejecucion

Figura 22 — Aviso: posible ralentizacion en la ejecucion

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se podran seleccionar los datos del escenario que seran utilizados en los calculos. Habra
que escoger al menos uno entre:

e Limites de velocidad, que se calcularan para todos los carriles de una misma calle,
entendiendo como calle la via con un mismo sentido de circulacion entre dos
intersecciones.

e Fases semaforicas, es decir, los tiempos, de forma individual, de todas las fases de las
intersecciones, exceptuando las fases en &mbar.

0 Se debe elegir al menos un elemento a emplear
en los calculos.

Se debe seleccionar al menos una opcion entre:
> Limites de velocidad
> Fases semaforicas

Figura 23 — Aviso: parametros de cdlculo

Fuente: Elaboracion propia

De forma analoga, se podran elegir qué parametros se quieren optimizar, marcando al menos uno
entre:

e Distancia recorrida, que se medira como la distancia promedio de los desplazamientos de
los vehiculos durante el tiempo simulado. El objetivo es maximizar esta distancia.

e Tiempos de viaje, obtenidos como la diferencia entre el tiempo total en que los vehiculos
realizan los recorridos menos los tiempos perdidos, bien en atascos o en paradas en
semaforos, y también estos mismos tiempos perdidos. El objetivo es minimizar ambos
tiempos.

e Limites de velocidad, como la suma de los limites de velocidad de las calles del escenario.
Obviamente, es necesario incluir en los elementos de célculo a estos mismos limites de
velocidad. Si no se incluyen en los elementos de calculo, esta opcion se deshabilitara,
avisando de esta circunstancia al usuario.



0 Se debe elegir al menos un elemento a optimizar.
Se debe seleccionar al menos una opcién entre:
> MAX: Distancia recorrida

> MIN: Tiempos de viaje
> MIN: Limite de velocidad

Figura 24 — Aviso: parametros de optimizacion

Fuente: Elaboracion propia

La optimizacion de los limites de velocidad de cada calle se realiza como la suma de todas ellas.
No se tiene en cuenta la longitud de cada una de estas calles, para realizar una ponderacion
respecto a esta distancia, evitando ralentizar la ejecucion afiadiendo mas complejidad. Ademas,
hay que tener en cuenta que seleccionar inicamente la optimizacion de los limites de velocidad,
tendera a que estos converjan al valor minimo, esto es, a 10 km/h.

7 Atencion

No se pueden optimizar los limites de velocidad
sin incluirlos en los calculos.

Figura 25 — Aviso: limites de velocidad

Fuente: Elaboracion propia

Una vez completados los campos, se pasara a la eleccion del escenario pulsando sobre:

Siguiente >>

Seleccion de escenario

Se podra retroceder al menu de datos del proyecto pulsando sobre:

<< Anterior

Como se ha descrito en la parte de herramientas del simulador, en el apartado ‘2.2 Simulation of
Urban Mobility”, sera posible la seleccion de diferentes escenarios. Estos podran ser generados
automaticamente por la aplicacion, en funcion de los parametros que se introduzcan, o a partir de
un mapa importado desde OpenStreetMap.

En general, para las redes generadas automaticamente habra que introducir el limite maximo de
velocidad en el escenario, que sera multiplo de 10 km/h, el nimero de carriles (por calle y sentido
de circulacion) y la duracion maxima de una fase semaforica, en segundos. En el caso de no
seleccionar como elemento de calculo los limites de velocidad, no se indicara el primero, y en el
caso de no marcar las fases de los semaforos, no se introducira el ultimo.
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Para una red mallada, tipo Manhattan, sera necesario indicar la cantidad de calles en horizontal,
en vertical, y las distancias para cada tipo, es decir, distancias entre calles horizontales y distancias
entre calles verticales.

TIPO DE ESCENARIO

Seleccione un tipo de red:

$ & Red mallada, tipo Manhattan ¢ Red generada aleatoriamente

" Red radial, tipo tela de arafia ¢~ Importar desde mapa de OpenStreetMaps

DATOS DEL ESCENARIO
Introduzca la velocidad maxima (en mdltiplos de 10 km/h): |50 km/h
N° de carriles por cada sentido de circulacién: 2 carril/es
Duracién maxima de las fases del semaforo: 60 segundos

DATOS DE LA RED MALLADA

N° de calles en horizontal: |5 Distancia entre calles en horizontal:  350.0

N° de calles en vertical: 5 Distancia entre calles en vertical: 200.0

Figura 26.a — Red mallada

Fuente: Elaboracion propia

Si se selecciona una red de tipo radial, sera necesario indicar el nimero de calles que parten del
centro del escenario, cuantos circulos concéntricos se crearan y la distancia entre ellos.

TIPO DE ESCENARIO
Seleccione un tipo de red:

(" Red mallada, tipo Manhattan (" Red generada aleatoriamente

$> @ Red radial, tipo tela de arafia (" Importar desde mapa de OpenStreetMaps

DATOS DEL ESCENARIO
Introduzca la velocidad maxima (en multiplos de 10 km/h): |50 km/h
N° de carriles por cada sentido de circulacion: 2 carril/es
Duracién maxima de las fases del semaforo: 60 segundos
DATOS DE LA RED RADIAL
NP de calles radiales: 6
N° de calles concéntricas: |7 Distancia entre calles concéntricas:  |275.0

Figura 26.b — Red radial

Fuente: Elaboracion propia

Si se selecciona la generacion de una red aleatoria, se indicaran los datos referentes a los intentos
de la herramienta para crear intersecciones que cumplan las distancias minimas y maximas entre
ellas, que también deben especificarse. Por lo general, se suelen crear tantas intersecciones como
se indiquen, aunque es frecuente que estos sean meros cambios de direccion en lugar de cruces
controlados por semaforos.
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TIPO DE ESCENARIO

Seleccione un tipo de red:

" Red mallada, tipo Manhattan ~ * Red generada aleatoriamente @

(" Red radial, tipo tela de arafia  ( Importar desde mapa de OpenStreetMaps

DATOS DEL ESCENARIO
Introduzca la velocidad maxima (en multiplos de 10 km/h): |50 km/h
N® de carriles por cada sentido de circulacién: 2 carril/es
Duracién maxima de las fases del semaforo: 60 segundos
DATOS DE LA RED ALEATORIA
N° de intersecciones: 175 Distancia minima entre intersecciones: 350.0

Distancia maxima entre intersecciones:  |500.0

Figura 26.c — Red aleatoria

Fuente: Elaboracion propia

Para una red aleatoria, el nimero de carriles por cada sentido de circulacion sera el maximo,
pudiendo existir calles con menor nimero del consignado.

Por ultimo, si se va a simular un escenario real, se importara un mapa de OpenStreetMap, que
debera contener los datos completos de la red.

TIPO DE ESCENARIO
Seleccione un tipo de red:
" Red mallada, tipo Manhattan ¢~ Red generada aleatoriamente

" Red radial, tipo tela de arafia % Importar desde mapa de OpenStreetMaps

OPEN STREET MAP

Seleccionar archivo de mapa de OpenStreetMap...

Archivo: ./data/map.osm

Figura 26.d — Red importada de OpenStreetMap

Fuente: Elaboracion propia

Pulsando el boton:

Seleccionar archivo de mapa de OpenStreetMap... |

Aparecera un explorador de archivos para poder seleccionar aquel que contiene el escenario a
simular. Bajo este boton se mostrara la ruta del archivo que se haya seleccionado.
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7 Selecione archivo de mapa:
« >+ B

Organizar v Nueva carpeta

BN Este equipo Nombre

Descargas . map.osm
B Documentos B map2.osm
M Escritorio
BH Imagenes
Mdsica
W Objetos 3D
s Videos

Nombre: | map.osm v | | Archivo de OpenStreetMap (*.0 -

Figura 27 — Seleccionar archivo de mapas

Fuente: Elaboracion propia

Elegido el escenario, se pasara a definir los datos del algoritmo pulsando:

Siguiente >>

Hiperparametros del algoritmo genético

Se podra volver al ment anterior para modificar los datos introducidos pulsando en:

<< Anterior

En cuanto a los datos del algoritmo genético, habra que indicar el tamafio de la poblacion, las
iteraciones a realizar, la forma de seleccion de individuos, asi como la probabilidad de cruce,
mutacion o creacion de individuos nuevos.

DATOS DEL ALGORITMO GENETICO
Introduzca el tamafio de la poblacién: 150
Introduzca el nimero de iteraciones: 1000
Se efectuaran, al menos, un 20% del valor de iteraciones desde la obtencién del mejor individuo
Indique el modo de seleccién de los individuos: Equiprobable ' Ponderada
En cada iteracion:
% de probabilidad de creacion individuos a través de CRUCE:  |60.0 Puntos de cruce: |2
% de probabilidad de creacién individuos a través de MUTACION: 300 N° de genes a mutar: |10
% de probabilidad de creacion de un NUEVO individuo de forma aleatoria:  |10.0

Sumatotal (%):  100.0

Figura 28 — Datos del algoritmo genético

Fuente: Elaboracion propia

La poblacion sera la cantidad de soluciones, ordenadas por puntuacion, de mayor a menor, que se
mantienen a lo largo de la ejecucion. No incluird la solucion base, con la que se compararan los
resultados y se empleara en la funcion fitness.
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El nimero de iteraciones indica la cantidad de individuos, ademas de la poblacion inicial, que se
generaran. Ademas, siempre se crearan, al menos, dos veces el tamafio de la poblacion desde la
obtencion del mejor individuo. Es decir, para una poblacion de 200 soluciones, si se establecen
1.000 iteraciones y el mejor individuo es el que ha aparecido en la iteracion 943, se crearan
individuos hasta la iteracion 1.343, ya que:

943 + 2 % 200 = 943 + 400 = 1.343

Para la seleccion, por rango, de un individuo  en una poblacidon de tamafio n, para realizar el
cruce o la mutacion, se puede elegir una de las siguientes dos opciones:

e Seleccion equiprobable, en donde todos los individuos tienen la misma probabilidad de
ser seleccionados.

1
p_n

e Seleccion ponderada, donde la probabilidad de seleccion del individuo en la posicion i es
inversamente proporcional a la posicidn que ocupan en la poblacién (ordenada por
puntuacion).

1 1
pi= 7% n_l
j=1j
Se establecera la probabilidad con que se crearan nuevos individuos a partir de la poblacion, a
través del cruce entre dos de ellos, la mutacion de uno o la creacidon de un nuevo individuo. Habra
que indicar la cantidad de puntos de cruce, para el primer caso, y el nimero de genes a mutar,
para el segundo, estando este limitado por codigo al 25% de los genes, si se especificara un valor
mayor, para preservar la informacion del individuo de partida y que no sea mas parecido a un
nuevo individuo creado aleatoriamente. La suma de los tres porcentajes tiene que ser igual al
100%, mostrandose un mensaje de advertencia en caso contrario.

Revise los porcentajes de seleccion de individuos Revise los porcentajes de seleccion de individuos
antes de continuar. antes de continuar.
El total no alcanza el 100 % El total excede el 100 %

Figura 29 — Aviso: suma de porcentajes de seleccion

Fuente: Elaboracion propia

Se ha tenido en cuenta que de cada cruce se obtienen dos nuevos individuos, que seran simulados,
evaluados e incluidos en la poblacion, por lo que el algoritmo, internamente, reduce este
porcentaje a la mitad y, junto con el resto, se calculan las probabilidades de seleccion para que el
total sea igual al 100%, es decir, se normalizan las probabilidades. De esta manera, aunque en
cada iteracion se elija al azar un método distinto de creacion de soluciones, garantizamos que la
generacion de individuos se aproxime a la elegida por el usuario.
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Una vez completados todos los datos, se prosigue la ejecucion pulsando sobre:

Continuar...

4.2 Escenarios

Seglin la eleccion del usuario se lanzara el subproceso correspondiente para la generacion del
escenario automatico, si se seleccion6 una de las tres primeras opciones. Este subproceso es
equivalente a introducir el nombre de la herramienta netgenerate y sus pardmetros por la linea de
comandos. Los posibles escenarios automaticos son:

Red mallada, tipo Manhattan  Red radial, tipo tela de arafia Red aleatoria

Para la cuarta opcion, al importar un mapa de OpenStreetMap, el subproceso que se iniciara sera
netconvert, que transformara los datos importados en un escenario para el simulador SUMO. Los
limites de velocidad y las fases semaforicas deberan estar perfectamente descritas en el mapa a
importar para que la simulacion sea extrapolable a la realidad. Si la exportacion se realiza a través
de la web , el nimero de nodos, es decir, el nimero de
puntos extremos de cada calle esta limitado a 5.000.

Mapa importado de OpenStreetMap

Ambas herramientas y los parametros empleados y sus significados se han descrito con mas
detalle en el apartado “2.2 Simulation of Urban Mobility”. Corresponden, ademas de la
configuracion propia de la herramienta, a aquellos datos introducidos por el usuario a través de la
interfaz grafica.
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4.3 Generacion de rutas

Una vez definidos escenario, nimero de vehiculos y tiempo de simulacion, ya se han recopilado
los datos necesarios para la generacion de rutas en el escenario. Inicialmente se generan el doble
de pares de puntos que nimero de vehiculos para que se disperse el trafico a lo largo del escenario.
Estos pares de puntos representan los puntos iniciales y finales de cada trayecto.

Con estos pares de puntos, y siguiendo el algoritmo elegido, bien sea Dijkstra o bien A* (A
estrella), se calculan las rutas, calle a calle, a seguir por los vehiculos entre ambos puntos. De
manera muy ocasional, se pueden construir rutas que no sean posibles. En estos casos, tras un
tiempo determinado por el simulador, el vehiculo se elimina del escenario para no impedir el paso
a otros que tengan en comun ese punto de la ruta.

Finalmente, estas rutas se extrapolan a la duracion del lapso a simular, de tal manera que se
mantenga el nimero de vehiculos constante en el escenario, descontando aquellos que hayan sido
eliminados del escenario (teleportados), como se ha indicado en el parrafo anterior. También, por
esta razon, el niimero de rutas que se generan aleatoriamente son el doble del nimero de vehiculos,
para evitar que, si una de estas rutas es incorrecta, se repita durante el tiempo simulado, arrojando
unos datos estadisticos que se alejarian de la realidad.

4.4 Archivos de configuracion

Se creara un archivo de configuracion para cada tipo de solucion a simular:

e Solucioén base, con los datos del escenario original, el nimero de vehiculos y la duracion
especificados. Indica al simulador qué archivo contiene el escenario, las trayectorias a
recorrer y las rutas continuas, creadas a partir de las anteriores para el lapso a simular.

e Solucioén de la poblacion a simular, con los datos decodificados en el escenario que se va
a evaluar (test) en cada iteracion, y las trayectorias y rutas continuas igual al caso anterior.
Para el escenario se mantiene un tinico archivo que sera sobre escrito en cada iteracion
para minimizar el uso de espacio en disco.

e Mejor solucion (best), que guardard los datos de la mejor solucion alcanzada en un
instante dado, para poder reproducir, si asi se desea, la simulacion con la interfaz grafica
de SUMO. Los datos del escenario a los que corresponde esta soluciéon mejor puntuada
también sobre escribe a las anteriores, manteniendo Uinicamente esta ultima version.

<configuration

http://www.w3.0orq/2001/XMLSchema-instance"
ocation="http: sumo.sf.net/xsd/sumoConfiquration.xsd">

xsi:nod

<input>
<net-file va "Simulacion.net.xml" />
Simulacion.rou.xml" />

e="Simulacion.contRou.xml" />

<additional-files
</input>

<time>
<begin
<end v

</time>

</configuration>
Figura 30 — Definicion xml de la configuracion de la simulacion

Fuente: Elaboracion propia
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4.5 Solucion base

De los datos del escenario se obtiene un individuo cuyo identificador sera el numero cero. En
funcién de los elementos de calculo seleccionados, constard de un listado con el limite de
velocidad de cada calle y/o las fases semaforicas de cada interseccion. Las cantidades de uno y
otro se guardaran para generar posteriormente los miembros iniciales de la poblacidon con el
tamafio adecuado.

<statistics x

: //www.w3.0orq/2001/XMLSchema-instance"

a http://sumo.dlr.de/xsd/statistic file.xsd">
250" running="249" waiting="0"/>

gLane="0"/>

<teleports
<safety c
<persons
<vehi

w/>

535.69"
Delay="1216.00

'148197.00

/>
<pedestrianStatisti
<ridesStatistics numbe
<transportStatistics numbe
</statistics>

" timeLoss="0.00"/>

Figura 31 — Definicion xml de las estadisticas

Fuente: Elaboracion propia

Con el archivo de configuracion comentado en el primer punto del apartado anterior, se genera la
simulacion para obtener los datos estadisticos, que seran empleados en la funcion fitness, y que
son la referencia de la bondad o no de las diferentes soluciones que se van a valorar a lo largo de
la ejecucion.

De los datos estadisticos tomaremos los siguientes:

e routeLength, con la distancia media recorrida por los vehiculos, en metros.

e duration, con el tiempo medio total real en el que el vehiculo se encuentra en la
simulacion, es decir, el tiempo medio total del viaje, en minutos.

e timeLoss, con lamedia del tiempo perdido durante el viaje. Incluye los tiempos de espera
involuntarios, asi como el tiempo que se circula a menos de 0,1 m/s.

4.6 Funciones

A continuacion, se describen las funciones de las que se hara uso a lo largo del programa, incluidas
las ya mencionadas en “3.3 Algoritmo genético”.

Cruce

A partir de dos individuos, y segtn los datos seleccionados para incluir en los célculos, limites de
velocidad y/o fases semaforicas, se realizara un cruce de ambos seglin el nimero de puntos que
se indiquen. La disposicion de estos puntos de cruce sera aleatoria y diferente en cada iteracion.
A partir de este cruce, se obtienen dos nuevos individuos, obtenidos de la mezcla de los dos
primeros, que seran incluidos en la poblacion, simulados y evaluados.
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Cruce
Fases semaforicas
n=2

| |
[31]27]21]29]11]38] 6 |26|18] 28] [37]30]43)36] 23| 13| 11]41] 7 | 8]
.

[31]27]21)36]23]13]11]41]18]28] [37]30]43]29]11]38| 6 [26] 7 | 8 |

Figura 32 — Ejemplo de cruce

Fuente: Elaboracion propia

Como ejemplo, la figura 32 representa el cruce de la parte correspondiente a las fases semaforicas
de dos individuos, con dos puntos de cruce. De esta combinacion surgen dos nuevos individuos a
simular, evaluar e introducir en la poblacién. Se mantendran en la misma aquellas cuyas
puntuaciones se encuentren entre las i-ésimas mejores, siendo i el tamafio de la poblacion.

Mutacion

A partir de un individuo, y también respecto de los datos a incluir en los calculos, se modificara
una cantidad de genes igual a la que se indique, sin superar en ningiin caso el 25% de estos, para
evitar que se pierda excesiva informacion del individuo de partida. Los genes a mutar, es decir,
la posicion de estos, también se determinara aleatoriamente y variara de una iteracion a otra.

Mutacion
Limites de velocidad (en m/s)
n=4

8,34 | 556 | 2,78 | 8,34 113,90 5,56 | 5,56 |11,12] 5,56 | 5,56 | 8,34 |11,12]111,12] 8,34 |11,12|13,90|11,12| 8,34

8341556 ) 2,78 | 8,34 | 13,90 5,56 | 5,56 | 11,12 5,56 | 5,56 | 8,34 | 5,56 | 5,56 | 8,34 |11,12|11,12|11,12| 8,34

Figura 33 — Ejemplo de mutacion

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 33 se muestra la mutacion de cuatro genes relativos a los limites de velocidad, de
cada calle del escenario, de una solucion. Estos cuatro genes se han elegido al azar y sus nuevos
valores también se han determinado de manera aleatoria, dados un rango de posibles valores,
minimo y maximo, y una multiplicidad. Para este ejemplo en concreto, los valores se situaran
entre 10 y 50 km/h, y seran multiplos de 10 km/h. Se convierten en m/s, ya que es la unidad de
medida de velocidad que utiliza SUMO.

Fitness

Atendiendo a los objetivos planteados en la introduccion, la funcidn fitness evaluara las mejoras
de los parametros a optimizar, comparados con los datos obtenidos en una solucion base, realizada
con los datos originales del escenario, cuya puntuacion sera igual a 100 puntos sea cuales sean
los parametros elegidos para optimizar. De esta forma, valores superiores a este indicaran una
mejora, asimilable a un incremento porcentual, respecto a los datos de partida, y un
empeoramiento en caso contrario.

Para la ocasion en el que se seleccionen los tres parametros disponibles a optimizar, es decir, el
problema a resolver es multiobjetivo, la ponderacion de las distancias recorridas sera un 70%,
frente a un 10% de los tiempos de viaje y un 20% de los limites de velocidad.

De esta manera, las distancias recorridas se valoraran:

d

mediago; ycion

dmediaBASE
Y los tiempos efectivos de viaje y tiempos perdidos como:

tefectivoBASE tperdidoBASE

T= 05+ + 0,5 *

tefectt , : ;
efectivogoycion perdidosoLycion

En donde:
tefectivo = ttotal — tperdido
Por ultimo, los limites de velocidad se puntuaran:

Z llmvelBASE

X limye LsoLucion

Por tanto, con los pesos indicados para cada sumando:

B 14
it = 100 (— D+ —— «xT+ —— V)
fitness i a+,8+y* a+,8+y* a+ﬁ+y*
it 100 ( D + T+ V)
= —— % * * *
fitness PR a B y

Siendo los coeficientes: @ = 7,0, si se selecciona la optimizacion de distancias, f = 1,0, si se
selecciona optimizar los tiempos, y ¥y = 2,0 para la optimizacion de los limites de velocidad. En
caso de no ser marcados, el coeficiente respectivo (a, B, y) sera igual a cero. De esta forma se
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mantiene la puntuacion de la solucion base siempre igual a 100 puntos, como nivel de
comparacion.

Como se puede observar en el desglose de las formulas, segin estas sean de maximizacioén o
minimizacion, los valores de la solucion base y de la solucion a evaluar intercambian posiciones
entre numerador y denominador. En la maximizacion, la solucion a evaluar se sitia en el
numerador para que, a mayor nimero, mayor puntuacion. De forma inversa, para la minimizacion,
los valores de la solucion se sitGan en el denominador para que, a menor cantidad, mayor
puntuacion.

Muy importante a destacar es que, seleccionar inicamente la optimizacion de limites de velocidad
hagan que el algoritmo converja estableciendo para todas las calles el limite minimo de velocidad,
es decir, todos los limites de velocidad tenderan a 10 km/h.

Generacion de listas aleatorias

Para la creacion de individuos nuevos, se crearan tantas listas de valores aleatorios como
elementos seleccionados para incluir en los calculos. Asi, se crearan listas de cantidad
especificada, entre unos valores maximos y minimos y multiplos de un valor dado.

e Para los limites de velocidad, existiran tantos valores como calles en el escenario, con un
minimo de 10 km/h y el maximo que se introduzca a través de la interfaz grafica. Los
distintos valores del listado seran multiplos de 10 km/h.

¢ En cuanto a las fases de los semaforos, habra tantos elementos en la lista como el total de
fases distintas de ambar en todas las intersecciones del escenario. El valor minimo sera
de 3 segundos (como el valor constante de las fases en ambar) y el valor maximo seré el
introducido por el usuario. Los valores seran multiplos de un segundo.

La longitud de cada una de las listas se obtiene al computar la solucion base, ya que los tamafios
de estas no variaran a lo largo de la ejecucion, aunque si lo haran sus valores.

Codificaciéon

Dado un nimero que identifique a la solucion y un escenario en formato xm/, se codificara dicho
escenario como un individuo que constara de los siguientes atributos: identificador, puntuacion
tras la simulacion segtn la funcion fitness (por defecto sera igual a -o0), y un listado por cada uno
de los elementos de calculo: limites de velocidad y/o fases semaforicas. Para la creacion de estos
listados, y que la correspondencia sea univoca, se ordenaran segun el orden de aparicion de la
etiqueta dentro del archivo xm/ del escenario, debido a que este orden permanece constante
durante toda la ejecucion.

Decodificacion

Es el proceso inverso a la codificacion mediante el cual, a partir de un individuo, se trasladan sus
datos a un escenario en formato xm/ para poder ser simulado por SUMO. Analogamente a como
sucede con la codificacion, para mantener la relacion univoca entre los elementos del listado y
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los del escenario, cada limite de velocidad en el listado correspondera con la calle ubicada en la
misma posicion de la etiqueta en el archivo xm/ del escenario, como también sucede para las fases
de los semaforos del listado.

Simulacion y evaluaciéon

A partir de un archivo de configuracion de la simulacion, con las referencias a los archivos con la
informacion de escenario y rutas, se procede a la simulacion y a la obtencion de los datos
estadisticos. Con ellos, se puntuard con la funcion fitness y sera afiadido al conjunto de la
poblacion.

Ademas, se mantendran sendos listados: uno donde se anaden sucesivamente las mayores
puntuaciones obtenidas hasta ese instante y el identificador, que coincide con el ordinal de
creacion de este, al que corresponde la puntuacion. Esto servira para ver graficamente la evolucion
de las mejores puntuaciones segun se desarrolla el algoritmo.

Durante el proceso de simulacion y evaluacion de los escenarios, se hara uso de los siguientes
archivos, seglin su extension:

Extension Contenido

Escenario original, generado automaticamente o desde un mapa
importado de OpenStreetMaps.

Configuracion para lanzar la simulacion del escenario con la simulacion
y evaluacion en curso.

Informacion de los puntos de origen y destino de las rutas, y del instante
en que se iniciaran.

Informacion detallada de los trayectos de cada vehiculo para la obtencion
de estadisticas del escenario original.

Informacion detallada de los trayectos de cada vehiculo para la obtencion
de estadisticas del escenario de la simulacion y puntuacién en curso.

.contRou.xml Informacion de las rutas continuas en el lapso de la simulacion.

Tabla 05 — Archivos de la aplicacion

Fuente: Elaboracion propia



4.7 Generacion y evaluacion de la poblacién inicial

Se crearan tantas soluciones como haya indicado el usuario, codificadas. El identificador
correspondera con el orden de generacion de la solucion, y empezara por el nimero uno, ya que
el cero se ha reservado para la solucion base. Cada una de estas soluciones se simulara y evaluara,
afiadiéndose a la poblacion. Una vez completada la poblacion, esta sera ordenada, de mayor a
menor valoracion.

Estas soluciones seran el punto de partida para el algoritmo genético. Se les aplicaran las
funciones de cruce y mutacion, ademas de la evaluacion: simulacion y puntuacion. Todas estas
funciones comentadas en el punto anterior.

4.8 Evolucién de la poblacién

Se procedera a evolucionar, de forma ciclica, la poblacion inicial previamente creada, siguiendo
un ciclo como el siguiente:

Generacion de
nuevo/s
individuo/s

a

Borrado de
individuo/s Simulacion y
con peor evaluacion
puntuacion

Ordenacion por Insercion en la
puntuacion poblacion

Figura 34 — Evolucion de la poblacion

Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, se determinara, al azar, la forma de obtener nuevos individuos: por cruce,
mutacion o creacion de nuevos, con las probabilidades indicadas por el usuario a través de la
interfaz grafica. Para la generacion de un nuevo individuo, se realizara el mismo proceso que para
la creacion de un individuo de la poblacion inicial, y el objeto de su inclusion es explorar todo el
espacio de busqueda para evitar alcanzar 6ptimos locales en vez del optimo global. En el caso de
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la mutacion, se seleccionara un individuo de forma aleatoria, equiprobable o ponderada, y se
mutaran sus genes, obteniéndose una nueva solucion. Si la obtencion de soluciones es mediante
cruce, se seleccionaran dos individuos como se ha descrito para el caso de la mutacion, obteniendo
dos nuevas soluciones, con los genes intercambiados de los dos individuos seleccionados y con
tantos fragmentos de cada uno de ellos como se haya indicado a través de la interfaz grafica.

Para todos los casos, las soluciones obtenidas se simularan y evaluaran, pasando a formar parte
de la poblacion. Esta se ordenara y se limitara al nimero de soluciones que se haya establecido,
eliminando aquellas con peor puntuacion, repitiendo el proceso con aquellas soluciones, en
principio, mas prometedoras por tener mejor puntuacion.

Este proceso se realizara tantas veces como iteraciones haya indicado el usuario. Ademas, desde
la iteracion en la que se haya obtenido la mejor solucion, se realizaran, al menos, iteraciones de
cantidad igual a dos veces el tamafio de la poblacion, para permitir que puedan generar, mediante
cruce o mutacion, soluciones mejores a partir de esta.

4.9 Grafico de evolucion

Finalmente se obtiene, ademas del archivo xm/ del escenario que mejor puntuacion ha obtenido y
sus datos estadisticos, un grafico con la evolucion de la ejecucion, es decir, como ha mejorado la
puntuacién maxima en el conjunto de la poblacion respecto al niimero de soluciones generadas.
Como, por ejemplo:

Optimizacion de distancias
mediante el calculo de fases semaforicas

105 1

Puntuacion

95.

%

85 1
0 200 400 600 80 1000 1200
Solucion

Figura 35 — Grdfico de evolucion de la puntuacion

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico se pueden observar las mejoras sucesivas en la valoracion, marcada con puntos en
azul, y unidos por una linea para observar mejor su progreso. La linea horizontal en rojo muestra
la solucién base, usada como referencia.

En este ejemplo, con una poblacion de 150 individuos y 1.000 iteraciones, los puntos entre 1 y
150 son los obtenidos aleatoriamente al crear la poblacion inicial, los puntos entre 151 y 1.150
son los creados durante la evolucion de la poblacion. Ademas, se da el caso de que se ha obtenido
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un individuo con méaxima puntuacion en la iteracion 876 a la que, sumando la poblacion inicial,
obtenemos un identificador igual a 1.026. Como 1.000 < 876 + 2 * 150, se incrementaran las
iteraciones en 2 * 150 = 300 desde esta, es decir, hasta la iteracion 1.176. Se habran creado, por
tanto, 1.326 soluciones, al sumar a las iteraciones, la cantidad de la poblacion inicial.

El grafico corresponde a los datos siguientes:

id. Puntuacion id. Puntuacion
1 82,738 puntos 174 103,999 puntos
3 90,970 puntos 290 104,209 puntos
8 92,034 puntos 301 105,481 puntos
9 94,472 puntos 1.126 106,434 puntos
21 98,214 puntos 1.376 106,434 puntos
95 99,041 puntos
164 99,203 puntos

Tabla 06— Evolucion de la puntuacion

Fuente: Elaboracion propia
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5. Resultados

Este apartado desarrolla como se deberia proceder para evaluar un escenario a través de un
sencillo ejemplo. Este procedimiento es extensible a cualesquiera otros ejemplos que se deseen
analizar. Constard de dos partes bien diferenciadas:

e En primer lugar, se realizaran una serie de pruebas para determinar cuales son los mejores
valores de los hiperparametros del algoritmo genético, ya que estos son distintos para
cada escenario en cuestion. Para ello, se mantendran fijos el nimero de vehiculos y el
tiempo a simular, para que los resultados sean comparables entre si.

e Posteriormente, se realizaran distintas comparaciones de resultados respecto del anterior
escenario: optimizando unicamente las distancias medias recorridas, empleando otros
escenarios asimilables y con este mismo escenario, pero con mayor congestion de trafico.
Se realizara una discusion comparativa de sus desempefios.

250 vehiculos

Simulacién: 10 minutos

2 x 2 carriles por sentido de circulacion
200 m Velocidad maxima en el escenario:

Vmax = 50 km/h

Duracion maxima de fases en el escenario:
tmax = 60 S
2x350m Seleccion de individuos: ponderada

Figura 36 — Escenario para la obtencion de hiperpardametros

Fuente: Elaboracion propia

Se empleara un ejemplo sencillo, el cual consta de una cuadricula de 3 x 3 calles, que conforman
un total de 5 intersecciones y 24 calles. Este escenario consta de unos 6,60 km de calles,
aproximadamente, con el doble de esta longitud de viales (carriles de circulacion).

Segun se refiere como recomendacion en la bibliografia (24), el nimero de puntos de cruce se
establecera en dos. El nimero de iteraciones, inicialmente se fija en un valor elevado (3.000), de
tal forma que pueda ajustarse posteriormente a la baja hasta aquel en que, o bien no se producen
mejoras en la puntuacion o estas son minimas. El tamafio de la poblacion también se establecera
en un valor elevado (500 soluciones), de forma que se creen al menos el doble de este numero de
soluciones desde la aparicion de la mejor puntuacion, por ser este el criterio de finalizacion del
programa. Este valor también se ajustara posteriormente, de forma que se utilicen los recursos
necesarios.

Se emplearan en los calculos todos los datos disponibles: tanto los tiempos de fases semaforicas
como limites de velocidad de las calles. Se optimizaran también todos aquellos parametros
susceptibles de mejora, es decir, las distancias medias recorridas, los tiempos de viaje efectivos
junto con los tiempos perdidos, y los limites de velocidad de las calles.
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5.1 Hiperparametros

Se realizaran diferentes ejecuciones, modificando unicamente el parametro que se quiere
establecer, manteniendo el resto constantes.

Los hiperparametros a fijar son:

e Porcentaje de individuos obtenidos mediante cruce de dos soluciones.

e Porcentaje de individuos obtenidos mediante mutacion de una solucion.
e Porcentaje de individuos nuevos, obtenidos aleatoriamente.

e Numero de iteraciones.

e Tamaiio de la poblacion.

Probabilidades de mutacion, cruce y generacion de individuos nuevos.

La bibliografia sugiere probabilidades de cruce altas y de mutacion bajas, aunque hay disparidad
en la determinacion de estos valores. La probabilidad de cruce oscila entre 40 — 50% (26) y el
60% (27). Para el caso de la probabilidad de mutacion, la variacién es mucho mayor, entre el
0,1% (27) y el 20% (26).

Por el contrario, si que existe mayor consenso entre distintos autores en cuanto a la cantidad de
puntos de cruce y de mutaciones. Se fijara, por tanto, el nimero de puntos de cruce en dos y el
nimero de mutaciones en una, para mantener una gran cantidad de informacion de las soluciones
de partida y que sea transmitida a las siguientes soluciones a evaluar.

No se hace referencia a la probabilidad de generacion de individuos nuevos que, como se ha
referido en este trabajo, se incluye para posibilitar la exploracion de todo el espacio de busqueda,
intentando evitar alcanzar optimos locales y no globales. Por ello, y debido a que la probabilidad
de generacion de una solucion aleatoria y que ademas sea prometedora es baja, mas cuanto mas
evolucione la poblacion, analizaremos valores menores al 20%. Obviamente, el usuario podra
modificar cualesquiera de estos valores.

Se realizan diversas ejecuciones variando los porcentajes de probabilidad de cruce, mutacion y
generacion de nuevos individuos, y obteniendo sus puntuaciones. El objetivo es determinar qué
valores de probabilidades arrojan mayor puntuacion. Se toman valores de probabilidad distantes
a las recomendaciones que aparecen en la bibliografia para mostrar que, efectivamente, estos
producen puntuaciones no optimas. Asi, la probabilidad de cruce se situara en valores entre 30 y
100%, variando de 10 en 10%. A su vez, la probabilidad de mutacion toma valores entre 0y 50%,
con la misma variacion. La generacion de nuevos individuos (creacion) variara entre 0, 10 y 20%.
La suma de todas las probabilidades en cada ejecucion es igual al 100%.
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De esta manera obtenemos las siguientes puntuaciones:

Probabilidad
Puntuacion
Cruce Mutacion Creacion
100 % 0% 0% 113,127 puntos
90 % 10 % 0% 117,810 puntos
80 % 20 % 0% 119,261 puntos
70 % 30 % 0% 112,122 puntos
60 % 40 % 0% 114,220 puntos
50 % 50 % 0% 110,531 puntos
Tabla 07.a — Puntuacion segun probabilidades 1
Fuente: Elaboracion propia
Probabilidad
Puntuacion
Cruce Mutacion Creacion
90 % 0% 10 % 112,080 puntos
80 % 10 % 10 % 115,496 puntos
70 % 20 % 10 % 117,156 puntos
60 % 30 % 10 % 113,244 puntos
50 % 40 % 10 % 113,397 puntos
40 % 50 % 10 % 110,168 puntos
Tabla 07.b — Puntuacion segun probabilidades I1
Fuente: Elaboracion propia
Probabilidad
Puntuacion
Cruce Mutacion Creacion
80 % 0 % 20 % 113,162 puntos
70 % 10 % 20 % 114,467 puntos
60 % 20 % 20 % 111,464 puntos
50 % 30 % 20 % 112,079 puntos
40 % 40 % 20 % 111,331 puntos
30 % 50 % 20 % 109,132 puntos

Tabla 07.c — Puntuacion segun probabilidades 111

Fuente: Elaboracion propia
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Representando graficamente estos datos para su mejor interpretacion:

Ptos

1181

16

—— Prob. Nuevo= 0 %
1141 Prob. Nuevo = 10 %
Prob. Nuevo = 20 %

12

110

L
108 30 40 50 60 70 80 90 100 Prob Cruce

Ptos

—— Prob. Nuevo = 0 %
Prob. Nuevo = 10 %

Prob. Nuevo =20 %

112

110

Prob Mutacion

10 20 30 40 50
108+

Figura 37 — Puntuacion segun probabilidad de cruce, mutacion y creacion

Fuente: Elaboracion propia

A grandes rasgos, podemos determinar que las mayores puntuaciones se consiguen con mayor
probabilidad de cruce, menor probabilidad de mutacién y sin insertar en la poblacion nuevos
individuos creados de forma aleatoria. La mayor puntuacion obtenida corresponde a unos valores
iguales a:

e Probabilidad de cruce: 80%
e Probabilidad de mutacion: 20%
e Probabilidad de creacion: 0%

Ademas, existe otro punto con una puntuacion proxima al maximo, con probabilidades de cruce
de 70%, mutacion de 20% y creacion de 10%. Para confirmar que entre ambos no existe un 0ptimo
mejor, realizamos una prueba adicional para comprobarlo, interpolando los valores de
probabilidad que varian entre ambas valoraciones, marcados en rojo en la siguiente tabla:
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Probabilidad
Puntuacion
Cruce Mutacion Creacion
80 % 20 % 0% 119,261 puntos
75 % 20 % 5% 115,294 puntos
70 % 20 % 10 % 117,156 puntos

Tabla 07.d — Puntuacion segun probabilidades IV

Fuente: Elaboracion propia

Como no se ha obtenido una mejora en la puntuacién, los valores que se fijaran para las
probabilidades de generacion de soluciones son: 80% para el cruce, el 20% para la mutacion y no
se incluiran nuevas soluciones aleatorias en la poblacion.

Para el ejemplo en estudio, podemos extraer las siguientes conclusiones generales:

e La probabilidad de cruce tiene un maximo de puntuacion en el 80%, como maximo
global, y en el 70%, como maximo local, decreciendo para valores mayores al primero y
menores al segundo.

e De forma similar, para unas probabilidades de mutaciéon en torno al 20% arroja las
mayores puntuaciones.

¢ Finalmente, la probabilidad de creacion de nuevas soluciones tiene el mejor desempefio
para un valor igual al 0%, reduciéndose, generalmente, para valores superiores.

Ha sido necesario realizar al menos 3.000 iteraciones en cada experimento para la obtencion de
estos valores, con una poblacion de 500 soluciones. Ambos niimeros se ajustan a continuacion.

Tamaiio de la poblacion. Nimero de iteraciones

Una vez fijados los valores de seleccion de individuos para el escenario en estudio, se realizan
ejecuciones con distintos tamafios de poblacion. De aqui podremos obtener tanto el tamafio
adecuado de la poblacion como el numero de iteraciones a efectuar, atendiendo al momento en
que se haya obtenido la maxima puntuacion.

Si fuera necesario, habra que sopesar si, dado el caso, es conveniente incrementar las iteraciones
para mejorar la evaluacion de la solucion. Hay que tener en cuenta que se realiza un paso de
ejecucion en el simulador por cada segundo de lapso a simular, y que puede conllevar entre 2 y 7
milisegundos de tiempo de ejecucion cada uno de estos pasos. En ocasiones, incrementar el
numero de iteraciones eleva el tiempo total de ejecucion del programa para mejoras despreciables
en la puntuacion del escenario en estudio.

Los tamafios de poblacion que se han evaluado son: 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 y 400
soluciones, para analizar los resultados obtenidos, obteniendo las graficas de evolucion de
puntuacion siguientes:
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Figura 38.a — Puntuacion: poblacion = 50 soluciones
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Figura 38.d — Puntuacion: poblacion = 200 soluciones
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Figura 38.g — Puntuacion: poblacion = 350 soluciones | Figura 38.h — Puntuacion: poblacion = 400 soluciones

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la poblacion inicial generada de manera aleatoria, se obtienen los datos de evolucion
en la puntuacidn en cada iteracion. De las graficas, anteriores no sélo extraemos el mejor tamafio
de la poblacion para el escenario. Al haber fijado un nimero de iteraciones deliberadamente
elevado, podemos también fijar este parametro. Debe existir un compromiso entre la puntuacion
obtenida y los recursos empleados.

A partir de un tamafio de poblacién mayor o igual a 150 soluciones, la puntuacidén obtenida se
situa en torno a los 116 puntos. Las mayores han sido 116,782, 116,581 y 116,510 puntos, para
tamafios de 150, 400 y 200 individuos, respectivamente.

Puntos
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16 ' ¥
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corple oo o ele ool w ol om e om b sy Tamafio
0 100 200 300 400 Poblacion

Figura 39 — Puntuacion segun tamario de poblacion

Fuente: Elaboracion propia

A su vez, el numero de soluciones generadas, correspondiente al nimero que identifica la mejor
solucion mas dos veces el nimero de soluciones en la poblacion inicial, para alcanzar esta
valoracion es aproximadamente 2.500, por lo que tomaremos este valor como numero de
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iteraciones, al que, afiadiendo el tamafio inicial de la poblacion, sera el nimero total de individuos
a generar.

N? Solucion
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3000 [
2000 [ H ’ .
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. . . . Tamafio
0 100 200 300 400 Poblacion

Figura 40 — Soluciones generadas segun tamario de poblacion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 40 se muestra, por cada tamaiio de poblacién, el nimero de soluciones creadas hasta
alcanzar la puntuacion méaxima y, ademas, este mismo numero incrementado en dos veces el
tamafio de la propia poblacion, establecida como condicion de parada del programa. De esta
manera se pueden comparar el nimero total de soluciones que se crean en cada ejecucion.

Por ultimo, analizando la ratio entre la valoracion obtenida frente al nimero de soluciones
creadas, para aquellos tamafios de poblacion con mayores puntuaciones (150, 200 y 400), es
ligeramente superior para un tamaifio de poblacion inicial de 200 soluciones.
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Figura 41 — Puntuacion vs. Soluciones generadas

Fuente: Elaboracion propia
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Por tanto, y teniendo en cuenta todos los datos aqui expuestos, referidos al nimero de soluciones
y su valoracion, y que el programa no es determinista, es decir, que los resultados varian entre
distintas ejecuciones, fijaremos el tamafio de la poblacion inicial en 200 soluciones, y se realizara
una evolucion de esta poblacion a través de 2.500 iteraciones.

5.2 Comparaciones

A continuacion, analizaremos las mejoras del problema planteado respecto de la solucion inicial,
y se analizaran también los resultados de otras dos posibles alternativas. Como las alternativas a
estudiar seran escenarios equivalentes al primero, y para no alargar en exceso el presente trabajo,
se tomaran los mismos valores de los hiperparametros que para el escenario de partida.

Para estas alternativas, seria necesario volver a estudiarlos, ya que, como se ha indicado, son
diferentes para cada escenario. Esto es debido a que, para diferentes escenarios el genotipo es
distinto. Dicho de otra manera, los datos del escenario que se incluyen en los célculos que realiza
el algoritmo genético no son iguales, y podria existir una mejor combinacion de probabilidades
de cruce, mutacion y creacion, asi como el tamaiio de la poblacion y el nimero de iteraciones que
seria necesario realizar en cada caso. Es obvio que, a distinto numero de parametros, distinta
cantidad de posibles combinaciones, de aqui que, posiblemente, los valores de los
hiperparametros sean distintos.

Por otra parte, los valores obtenidos son acordes a las recomendaciones dadas en la bibliografia
(26; 27). Por ello se tomaran los datos ya obtenidos de los hiperparametros, aunque un estudio
pormenorizado probablemente, por las razones expuestas en el parrafo precedente, podria
alcanzar una optimizaciéon mejor.

Mejora de la solucién base

Para el escenario de partida, con los limites de velocidad y fases de semaforos establecidos por
defecto por el simulador, se obtienen los siguientes datos estadisticos, que emplearemos en la

funcion fitness:
Distancia media recorrida 2.147,85 m
Tiempo total de viaje 533,73 s
Tiempo perdido 375,35 s

Tabla 08 — Estadisticas de la solucion base I

Fuente: Elaboracion propia

.



Una vez optimizados los tiempos de las fases semaforicas y las velocidades de las calles, los datos
que resultan son:

Distancia media recorrida 2.343,16 m
Tiempo total de viaje 547,31 s
Tiempo perdido 271,29 s

Tabla 09 — Estadisticas de la solucion optimizada 1

Fuente: Elaboracion propia

e Velocidad media de los desplazamientos

Se han aumentado la distancia recorrida y el tiempo total de viaje, y se han reducido el tiempo
perdido en el trayecto. Asi, si comparamos las velocidades medias en ambas situaciones, base y
optimizada, resulta:

2.147,85m

1.000 M/,

Vbase = T533735
3.600 %/,

= 14,487 km/,

2.343,16 m
1.000 ™/,
Yot = 752731 5

3.600 5/,

= 15412 km/,

Por tanto, hemos mejorado los desplazamientos, compensando el aumento en el tiempo total con
una mayor distancia recorrida.

e Velocidad media en movimiento

Si repetimos esta misma operacion, con los tiempos efectivos de viaje, es decir, los tiempos en
que realmente se estan desplazando los vehiculos, que son los tiempos totales menos los tiempos
perdidos, obtenemos:

2.147,85 m

, 1.000 ™/,

Vbase = (53373 — 37535) s
3.600 5/,

= 48,821 km/,

2.343,16m

, 1.000 ™/,

Vopt = "54731—271,29) s
3.600 5/,

= 30,561 km/,

Por lo que hemos mejorado también tanto la emision de ruidos como la seguridad al reducir la
velocidad real de los desplazamientos.
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Optimizacion de distancias

Si seleccionamos tnicamente la optimizacion de las distancias recorridas, modificando tanto los
tiempos de fases de los semaforos como los limites de velocidad, resulta una distancia media
recorrida de 2.354,75 m. Tan s6lo es un 0,5% mejor que la optimizacion del punto anterior. Se ha
obtenido un tiempo total de 543,30 s, con un tiempo perdido de 311,51 s. Mas proximos a la
solucion base, obviamente debido a que no se ha incluido en la funcion para su optimizacion.
Aunque la mejora en la distancia recorrida no es importante respecto de la optimizacion del punto
anterior, al menos si garantizamos que se realice, en vez de primar a otras optimizaciones, cOmo
los tiempos o los limites de velocidad.

Comparacion con red mallada

Seguidamente, repetiremos la experimentacion con una red de la misma tipologia, con el doble
del numero de calles tanto en horizontal como en vertical, pero con un tnico carril de circulacion
(en lugar de dos). No variaremos los hiperparametros, por ser un escenario similar y por no repetir
el proceso del apartado anterior “5.1 Hiperparametros” que no aporta nada nuevo a este trabajo,
aunque, si se tratase de un estudio real de trafico, y no una mera exposicion de caracteristicas del
programa, seria imprescindible hacerlo.

250 vehiculos

Simulacién: 10 minutos

4 x 1 carril por sentido de circulacion
100 m Velocidad maxima en el escenario:

Vmax = 50 km/h

Duracion maxima de fases en el escenario:
tmax = 60 s
Seleccion de individuos: ponderada

4x175m

Figura 42 — Comparacion con red mallada

Fuente: Elaboracion propia

La solucion base para este escenario arroja los siguientes resultados:

Distancia media recorrida 2.219,53 m
Tiempo total de viaje 587,37 s
Tiempo perdido 420,76 s

Tabla 10 — Estadisticas de la solucion base Il

Fuente: Elaboracion propia
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Y una vez optimizados:

Distancia media recorrida 2.097,07 m
Tiempo total de viaje 588,38 s
Tiempo perdido 312,66 s

Tabla 11 — Estadisticas de la solucion optimizada 11

Fuente: Elaboracion propia

Para este caso, la mejora radica en la disminucion de los tiempos perdidos en los desplazamientos,
aunque los tiempos totales sean mayores y se haya reducido ligeramente la distancia media
recorrida. Esto es debido a que se han aumentado de forma importante el numero de
intersecciones, pasando de cinco en el escenario original a veintiuna en este, aunque sean mas
sencillas, al confluir inicamente un carril por cada calle y sentido de circulacion, en lugar de dos.

En este punto, seria interesante analizar este escenario optimizando Unicamente las distancias
recorridas, y comparar sus datos estadisticos. No se abordara en este trabajo ya que una nueva
comparacion de datos tampoco se considera relevante. Por tanto, a la vista de los resultados
obtenidos, podemos concluir que es preferible el escenario de partida al analizado en este
apartado.

Comparacion con red radial

Otra posible comparacion seria cambiando la tipologia de la red. Respecto del escenario original,
con una red radial, con 5 vias radiales y dos vias concéntricas que distan entre si 175 m, obtenemos
una red con la misma longitud de viales y ocupando un area similar. Como en el caso anterior,
mantendremos los hiperparametros.

250 vehiculos
Simulacién: 10 minutos
2 carriles por sentido de circulacion
Velocidad maxima en el escenario:
Vmax = 50 km/h
Duracion maxima de fases en el escenario:

tmax = 60 s
2x175m Seleccion de individuos: ponderada

Figura 43 — Comparacion con red radial

Fuente: Elaboracion propia
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De forma analoga a los puntos previos, la solucion base para este escenario arroja los siguientes
resultados:

Distancia media recorrida 1.767,62 m
Tiempo total de viaje 578,44 s
Tiempo perdido 447,14 s

Tabla 12 — Estadisticas de la solucion base II1

Fuente: Elaboracion propia

Y una vez optimizados:

Distancia media recorrida 1.564,66 m
Tiempo total de viaje 579,21 s
Tiempo perdido 336,13 s

Tabla 13 — Estadisticas de la solucion optimizada 111

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en el punto anterior, la mejora radica en la disminucion de casi un 25% en los tiempos
perdidos. Las distancias medias recorridas, una vez realizada la optimizacion, son un 33%
inferiores al escenario de partida. Por tanto, podemos concluir que esta tipologia es
completamente descartable.

Aumento de la congestiéon

Como hemos visto, el escenario de partida seria el que mejores resultados obtiene. Por ello, en
ultimo lugar, estudiaremos el comportamiento del trafico en este escenario, pero aumentando el
numero de vehiculos en circulacion al doble, es decir, hasta 500 vehiculos.

500 vehiculos

Simulacién: 10 minutos

2 X 2 carriles por sentido de circulacion
200 m Velocidad maxima en el escenario:

Vmax = 50 km/h

Duracién maxima de fases en el escenario:
tmax = 60 s
Seleccion de individuos: ponderada

2x350m

Figura 44 — Comparacion con mayor congestion

Fuente: Elaboracion propia



Obteniendo los siguientes datos:

Distancia media recorrida 1.349,86 m
Tiempo total de viaje 488,63 s
Tiempo perdido 388,57 s

Tabla 14 — Estadisticas de la solucion base IV

Fuente: Elaboracion propia

Distancia media recorrida 1.275,90 m
Tiempo total de viaje 499,81 s
Tiempo perdido 310,96 s

Tabla 15 — Estadisticas de la solucion optimizada 1V

Fuente: Elaboracion propia

Se observa claramente que el incremento en el nivel de trafico al doble repercute en una distancia
recorrida aproximadamente la mitad que en el escenario de inicio (exactamente el 45,5%). Como
en las comparaciones previas, la mejora principal es la reduccion de los tiempos en paradas
involuntarias.

63 ‘v



Diseno y aplicacion de técnicas metaheuristicas para el control de trafico

6. Conclusiones

Los objetivos planteados al inicio del presente proyecto, para reducir el impacto del trafico en
areas urbanas, eran:

e Aumentar la distancia media recorrida por los vehiculos en un tiempo dado.

Tal como se ha expuesto en el apartado “5.2 Comparaciones”, el aumento de esta distancia se
consigue al seleccionar a esta como Unico parametro a optimizar. Si, por el contrario, se pretende
una optimizacion multi objetivo, no existe garantia de que se logre.

Seleccionando todos los posibles parametros a optimizar en la funcion fitness, la distancia media
recorrida tiene una ponderacion del 70%. Con esto se garantiza que, aunque no se consiga mejorar
su valor en favor de los otros parametros (tiempos de recorrido y limites de velocidad), la
penalizacion por su disminucion sea importante y las reducciones sean minimas.

Por tanto, aunque no siempre se consiga un aumento en la distancia media recorrida por los
vehiculos, si se reduce, esta reduccion no es significativa. Ademas, si no se alcanza este objetivo
es por lamejora en los tiempos de desplazamiento, y en concreto, en la disminucion de los tiempos
perdidos como se indica a continuacion.

e Reducir los tiempos efectivos de los viajes, entendiendo como tales las diferencias entre
los lapsos totales empleados en los desplazamientos menos los tiempos perdidos, en
esperas o atascos, por ejemplo.

Los tiempos efectivos de los viajes no se han reducido como se habia previsto, al contrario, han
aumentado. Esto ha sido debido a que los vehiculos se encuentran circulando durante el lapso
previsto a simular, tal como se ha configurado: el tiempo total, aproximadamente, es este lapso,
menos el tiempo que emplea el simulador en introducir el vehiculo en la simulacion; ademas, se
reducen considerablemente los tiempos perdidos. Por tanto, como los tiempos efectivos de viaje
son la diferencia entre ambos, se han aumentado en lugar de disminuir.

Este aumento de tiempo de viaje, a igualdad del resto de parametros, se refleja en la disminucién
de la velocidad media de los vehiculos mientras se desplazan. De forma indirecta se mejora la
seguridad vial al desplazarse los vehiculos a una velocidad menor, en lugar de aumentarla
mientras se pierde tiempo en paradas involuntarias.

e Reducir también estos tiempos perdidos en los desplazamientos.

Como se ha indicado en el punto anterior, esta mejora, siempre que se seleccione, es la que mejor
resultado obtiene, es decir, en la que mayor reduccion se consigue y, como se ha explicado, reduce
la velocidad media, aumentando la seguridad vial.

Un efecto que produce la reduccion de estos tiempos perdidos, ademas de lo ya indicado, es la
percepcion por parte de los usuarios de estar en movimiento. Es decir, se mitiga la sensacion de
pérdida de tiempo al encontrarse detenido por la congestion, incluso aunque el tiempo total del
viaje sea el mismo. Al ser esta una percepcion subjetiva, no se ha incluido su valoracion en el
presente proyecto.
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e Reducir los limites de velocidad de las calles.

Como se ha descrito a lo largo de esta memoria, esta optimizacion por si sola inicamente conlleva
a que los limites de velocidad converjan al minimo, establecido en 10 km/h. Como parametro
complementario al resto de optimizaciones, mejora la seguridad vial, si no en todas las vias, si al
menos en aquellas en que sea posible su disminucion, lo cual se consigue en las vias menos
transitadas o en escenarios con alto nivel de congestion.

También, se ha establecido la posibilidad de comparar los resultados de un escenario de partida
con otros. Estas comparaciones pueden ir desde la variacion de los tiempos de simulacion, nivel
de congestion (nimero de vehiculos), a obtener resultados de escenarios asimilables. Por tanto,
podemos optimizar la circulacion en un area ya existente o elegir una solucion que obtenga un
mejor desempefio futuro, en el caso de estudio.

Finalmente, como recapitulacion, se ha conseguido crear una aplicacion que mejora la calidad de
vida en las ciudades haciendo una mejor gestion del trafico. Aunque no se haya alcanzado el
objetivo de incrementar la distancia media recorrida, a no ser que se elija esta como Unica
optimizacion, si que se ha disminuido el tiempo perdido en los viajes. De esta forma, al estar en
movimiento durante mayor tiempo para una misma distancia, se reduce la velocidad media y, por
tanto, se aumenta la seguridad vial. Ademas, se puede comparar los resultados obtenidos entre
distintas configuraciones y escenarios.
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7. Trabajos futuros

En el presente apartado se abordaran aquellos trabajos que podrian llevarse a cabo en un futuro y
que podrian complementar al presente. También se incluyen aquellos que se intentaron incluir en
este y que, por las razones que se explicaran en el punto correspondiente, no fueron factibles.

7.1 Paradoja de Braess

“La paradoja de Braess es la observacion de que afiadir una o mas carreteras a una red de
carreteras puede acabar dificultando el flujo de trafico general a través de ella. (...) Se ha sugerido
que, en teoria, la mejora de una red podria lograrse eliminando ciertas partes de la misma.” (28)

Con un sencillo ejemplo se demuestra que, al afadir mas vias a una red de trafico, se puede llegar
a perjudicar el transito a través de la misma, debido al “efecto llamada” que se produce en los
usuarios que anteriormente utilizaban otras rutas alternativas y, debido al aumento de capacidad
realizado, pasan a transitar por esta via.

B B

Figura 45 — Paradoja de Braess
Fuente: Wikipedia.org (28)

Como se muestra en la figura 45, los recorridos entre X e Y tienen, en un primer momento, dos
posibles alternativas: YAX ¢ YBX. Tras la mejora, construyendo una via entre X e Y, todo el
trafico que antes se distribuia entre dos rutas, se concentra ahora en una unica carretera, pudiendo
llegar a colapsarla.
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La trasposicion de esta paradoja al presente proyecto se basaba en la eliminacion de uno o varios
carriles de algunas vias para impedir la congestion en algunas calles, es decir, para intentar
dispersar el trafico en toda la red. Ademas de pretender homogeneizar la densidad de trafico, los
objetivos eran:

e En estudios previos: evitar emplear recursos en la construccion de estos carriles, o
destinaros a otros usuarios, como carriles bici o aceras para peatones.

e En viales ya construidos: cerrarlos al trafico para reducir su desgaste, con el consecuente
ahorro en su mantenimiento, o cambiar sus usos a otros alternativos, como los que se
acaban de mencionar, o emplearlos, por ejemplo, como zona de aparcamiento.

Para poder llevar a cabo esta implementacion era necesario, para cada carril que se suprimiera,
editar los nodos extremos. Por un lado, era necesario redirigir todo el trafico entrante a otros
carriles. Por otro lado, para el trafico saliente habilitar los posibles giros de este carril a otros, en
los carriles adyacentes. No considerar estos dos aspectos conlleva al bloqueo de rutas por aquellos
vehiculos que pretendieran acceder a un carril inhabilitado, siendo necesaria la eliminacion de
estos vehiculos tras un tiempo determinado por el propio simulador (feleportacion), para permitir
el paso de otros vehiculos que pudieran interferir con los primeros.

Se desestimo incluir esta funcionalidad por la complejidad y la ralentizacion en la ejecucion que
provocaria. Era necesario editar dos intersecciones por cada carril suprimido en el escenario, y
por cada iteracion. Ademas, una comprobacion afiadida, para calles con multiples carriles, es que
habria que cancelar, bien los carriles situados junto al borde derecho, o junto al izquierdo, pero
no los centrales para no desdoblar calles.

7.2 Paralelizacion

Debido al coste computacional de cada simulacion, se ha intentado paralelizarlas mediante la
ejecucion de varios hilos (threads) a la vez, para reducir el tiempo de ejecucion del programa.
Para evitar condiciones de carrera, se protegid la manipulacion en la poblacion mediante la
directiva correspondiente (lock), al afiadir, ordenar y, principalmente, eliminar las soluciones
menos prometedoras.

El simulador arroja un error, ya que la libreria denominada 7raClI (traffic control interface, o
interfaz de control de trafico) s6lo permite una tinica simulacion en curso, en un instante dado. Si
permite ejecutar varias en paralelo:

fg"], label

Figura 46 — Multitarea en SUMO
Fuente: Documentacion de SUMO (29)
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Pero es semejante al procesamiento multitarea (multitasking) con un Unico procesador, en el que
se alternan ambas ejecuciones (switch), diferenciandose mediante la asignacion de distintas
etiquetas, pero sin ser concurrentes:

sim1
sim2

=

Pasos de ejecudon

Figura 47 — Multitasking

Fuente: Elaboracion propia

No se ha implementado porque, ademas de que la ejecucion es unica (no en paralelo), el coste de
los cambios de contexto de cada ejecucion no mejora el tiempo de computo. En el futuro, si el
desarrollo del simulador lo permite, sera una mejora a incorporar, ya que reduciria enormemente
este tiempo.

7.3 Limites de velocidad

En cuanto al tratamiento de los limites de velocidad que se han incluido como mejora en este
trabajo frente a otros proyectos previos, razon por la que referimos posibles mejoras en este punto
de manera especifica, se podrian afiadir dos mejoras: la primera de ellas referida al detalle de estos
limites, y la segunda a la evaluacion en la funcidn fitness.

Se podria hacer un calculo de los limites de velocidad, particularizando por cada uno de los
carriles del escenario. Esto supone afiadir una comprobacion extra, de tal manera que el limite de
velocidad de un carril debe ser mayor o igual al limite del carril situado inmediatamente a su
derecha (14). Esta mejora reforzaria la reduccion en los niveles de ruido ya que se reduciria la
velocidad de los vehiculos mas pesados, que son los que circulan mas a la derecha, y ademas son
los que mayor ruido emiten y, potencialmente, los accidentes son mas graves.

La funcion fitness podria afiadir una medida ponderada de los limites de velocidad respecto de la
longitud de la calle en la que se aplican. De este modo, tendra mas peso en la valoracion la
reduccion en calles de mayor longitud ya que, a priori, habra un mayor nimero de habitantes que
se beneficiaran de esta medida.

7.4 Otras mejoras

Finalmente, se citaran otras posibles mejoras que se podrian desarrollar para complementar el
presente trabajo, algunas ya comentadas en trabajos previos (19) (20), haciendo uso de opciones
del propio simulador empleado. Como SUMO es un simulador multimodal, se podran afiadir otros
modos de transporte como peatones, bicicletas e, incluso, distintos transportes publicos, como
taxis, autobuses, tranvias, transportes fluviales, entre otros. Ademas de regular las fases de los
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semaforos que gestionan estos desplazamientos, se podria extender al estudio pormenorizado del
dimensionamiento del transporte publico: cantidad, frecuencias, etc.

Por otra parte, se podria mejorar el analisis de las emisiones. Como se ha comentado en “1.3
Objetivos”, la razon por la que éstas no se han tenido en cuenta en la valoracion de las soluciones
es que sus mediciones son funcidén del vehiculo y del tiempo de desplazamiento, es decir,
miligramos de emisiones por segundo, para el caso de los gases, y en decibelios por segundo, para
la contaminacion acustica. En la realidad, existen unas emisiones minimas, cuando el vehiculo
estd en reposo, y se incrementan a medida que aumenta la velocidad. Lo que se propone para el
futuro es implementar este comportamiento real en el simulador, analizando si la relacion entre
emisiones y velocidad es o no lineal, para acabar obteniendo como resultado datos fidedignos.

En cuanto a la semaforizacion, se podria incluir como parametro la compensacion de cada
semaforo en los calculos. Esta compensacion o decalaje (offser) es la diferencia en segundos entre
los inicios de ciclos. Esta diferencia es funcion de la distancia entre dos semaforos consecutivos
y del limite de velocidad de la calle entre estas dos intersecciones. Esta mejora permitird una
mayor homogeneizacion en los tiempos de fases semaforicas, mejorando también la coordinacion
de las distintas luces entre semaforos de cruces adyacentes.

Una ultima mejora haria referencia a la finalizacion del programa. Actualmente se ha fijado en
un namero de iteraciones para la evolucion de la poblacion. Podria ampliarse para que el usuario
elija a su conveniencia que finalizacion desea:

e Tras un tiempo de computo fijo.

e Considerando medidas de diversidad en la poblacion (convergencia).
e Cuando se alcance un determinado valor de fitness.

e Tras varias generaciones sin ninguna mejora (convergencia).
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Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
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Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede
ODS 1. Finde la pobreza. X
ODS2. Hambre cero. X
ODS 3. Saludy bienestar. X
ODS4. Educacion de calidad. X
ODS 5. lgualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccién de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12. Produccién y consumo responsables. X
ODS 13. Accion por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X
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Reflexidn sobre la relacién del TFG/TFM con los ODS y con el/los ODS mas relacionados.

Como se refiere tanto en el titulo del presente trabajo como en su introduccidn, la
finalidad de este TFG es la gestidn eficiente del trafico en las dreas urbanas, mejorando
las distancias recorridas, los tiempos empleados para estos recorridos y la seguridad vial.

Industria, innovacion e infraestructuras

La solucion se centra directamente en la adecuacién de las infraestructuras de control
de trafico tanto a los niveles de tréfico existentes en el escenario en estudio como a los
recorridos que se realizan dentro de él. En primer lugar, se actla sobre los semaforos
ubicados en las intersecciones, fijando la duracidn de las distintas fases de cada uno en
funcién del nimero de vehiculos que acceden por cada via que confluye en dicho cruce.
La actuacion sobre las fases de los semaforos es la forma mas trivial de gestionar los
flujos de trafico en una poblacion. El objetivo primordial es adecuar estas fases al
numero de vehiculos que transiten por una interseccién y que, ademas, sea capaz de
adaptarse a los recorridos que hagan cada uno de ellos dentro de la misma. Por otra
parte, se actla sobre la sefializacién variable para la limitacién de velocidad en las calles,
adecuandola al nivel de congestidn en cada una de ellas.

Ciudades y comunidades sostenibles

Tanto en incremento de las distancias recorridas en un tiempo dado, como la reduccion
de los tiempos de viaje redundan en la mayor sostenibilidad de las ciudades. Esto tiene
un efecto beneficioso tanto para la economia de la ciudad, siendo mas eficiente, como
para la calidad de vida de sus ciudadanos, al reducir el estrés producido por los atascos,
la menor exposicidn a contaminacién acustica y la menor emisidon de gases
contaminantes.

Salud y bienestar

La actuacién sobre la reduccidon de los limites de velocidad, incluido como mejora
respecto de trabajos previos, tiene una relacién directa con la mejora en la salud y
bienestar de los ciudadanos de las areas urbanas, en los siguientes aspectos:

e La velocidad de los vehiculos es proporcional a la emisién de ruidos, por lo que
su disminucién conlleva también una reduccién de la contaminacién acustica.

e Laseveridad de los accidentes es proporcional a la velocidad de los vehiculos en
el momento de producirse la colisién o atropello, por lo que su reduccidon
produce a una mejora en la seguridad vial y, por ende, la calidad de vida de los
habitantes.
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Otro de los objetivos del proyecto es la minimizacién de los tiempos de transito y de los
tiempos perdidos por paradas involuntarias de los vehiculos. Aunque es dificilmente
cuantificable, la permanencia de las personas de forma continuada en congestiones de
tréfico tiene efectos nocivos sobre la salud, principalmente ocasionando estrés. Por
tanto, la optimizacidon de los tiempos invertidos en los desplazamientos mejorard
también la salud de las personas.

Accion por el clima

En consonancia con el punto anterior, la mejora en la salud y bienestar de la poblacién
es fruto, entre otros, de la reduccion en las emisiones. Como se haindicado, la reduccién
de la velocidad de los vehiculos tiene un efecto directo en la disminucién de la
contaminacién acustica. Al igual que el ruido es funciéon de la velocidad, las emisiones
de gases también lo sony, ademas, dependen del régimen de aceleracién de los motores
y la forma de conduccion. SUMO, el simulador empleado en el presente TFG, informa
de las mediciones de emisiones Unicamente en funcién del tiempo empleado en realizar
un recorrido, por lo que no se ha tenido en cuenta.
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