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Resumen

La congestion de tréafico, agravada por el incremento en la densidad de poblacion,
vehiculos motorizados y servicios de transporte compartidos, tienen un impacto sig-
nificativo en la economia y calidad de vida de la poblaciéon mundial. El fenémeno
de la congestion es causado por diversos factores como el exceso de demanda de
las vias, la senalizacion deficiente, etcétera. En Espana, el crecimiento de vehiculos
matriculados ha aumentado significativamente, afectando a la calidad del aire, ge-
nerando contaminaciéon actustica, y aumentando la congestion y siniestralidad vial.
Esta realidad resalta la necesidad de nuevas estrategias urbanas y sistemas de control
de trafico més eficientes y sostenibles

En este contexto, este trabajo se enfoca en la optimizacion de la gestion semafo-
rica en una interseccion de la ciudad de Salamanca, mediante el uso de simuladores
de trafico y técnicas de optimizacion, con el objetivo de mejorar el flujo vehicular y
reducir la congestion.

A través de un anélisis exhaustivo de simuladores de trafico y técnicas de optimi-
zacion, el estudio logré su objetivo principal de obtener configuraciones 6ptimas de
los tiempos de los seméforos. Se adoptd una meticulosa metodologia para recopilar
datos relevantes, modelar y ajustar una simulacion, e implementar el algoritmo PSO
como técnica de optimizacion. El resultado fue una distribucion mas equitativa del
flujo vehicular, evidenciando la importancia de la simulaciéon de trafico y las técnicas
de optimizacion para la eficiencia vial.

Los logros obtenidos tienen el potencial de contribuir a los Objetivos de Desarro-
llo Sostenible de la ONU, al proponer soluciones para un desarrollo urbano equitativo
y sostenible. Como futuros pasos, se plantea la implementacion de este trabajo en un
entorno real utilizando tecnologias de vision artificial para la optimizacion en tiempo
real de los semaforos. También se propone la exploracion de otros simuladores de
trafico y técnicas de optimizacion basadas en inteligencia artificial, subrayando la
necesidad de sistemas de control de trafico més eficientes y sostenibles.
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Abstract

Traffic congestion, exacerbated by the increase in population density, motorized
vehicles, and shared transportation services, has a significant impact on the global
economy and quality of life. The phenomenon of congestion is caused by various
factors such as the excess demand for roads, inadequate signaling, and so on. In
Spain, the growth of registered vehicles has increased significantly, affecting air qua-
lity, generating noise pollution, and increasing traffic congestion and road accidents.
This reality highlights the need for new urban strategies and more efficient and
sustainable traffic control systems.

In this context, this work focuses on the optimization of traffic light management
at an intersection in the city of Salamanca, through the use of traffic simulators and
optimization techniques, with the aim of improving vehicular flow and reducing
congestion.

Through a thorough analysis of traffic simulators and optimization techniques,
the study achieved its primary goal of obtaining optimal settings for traffic light
timings. A meticulous methodology was adopted to collect relevant data, model and
adjust a simulation, and implement the PSO algorithm as an optimization technique.
The result was a more equitable distribution of vehicular flow, demonstrating the
importance of traffic simulation and optimization techniques for traffic efficiency.

The achievements obtained have the potential to contribute to the UN’s Sus-
tainable Development Goals, by proposing solutions for equitable and sustainable
urban development. As future steps, the implementation of this work in a real envi-
ronment using artificial vision technologies for real-time traffic light optimization is
proposed. The exploration of other traffic simulators and artificial intelligence-based
optimization techniques is also proposed, underlining the need for more efficient and
sustainable traffic control systems.
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1. Introduccion

La congestion del trafico produce un gran impacto en la economia de un pais y
en la salud de sus habitantes [6]. Este fenomeno global resulta de la alta densidad de
poblacioén, el crecimiento de la cantidad de vehiculos motorizados y la proliferacion
de servicios de entrega y viajes compartidos [78|. En definitiva, la congestion se basa
en la friccion entre los vehiculos en transito. Hasta un cierto nivel, los vehiculos
pueden transitar a una velocidad libre, determinada por los limites de velocidad, la
frecuencia de las intersecciones, etc. Sin embargo, a mayor volumen, cada vehiculo
adicional interrumpe el libre transito de los demés, produciendo el fenémeno de la
congestion. Esta prevalece si la introduccion de un vehiculo en el flujo aumenta el
tiempo de circulacion de los demas [89].

La congestion vehicular se produce por diferentes motivos, como el exceso de de-
manda de la via, la senalizacion deficiente, los incidentes o las zonas congestionadas
por horario laboral o escolar. Sera necesario realizar un analisis de las principales
causas en cada punto de estudio. Alguna de las causas mas comunes son [3]:

= Cuello de botella: Sucede cuando el flujo de trafico a unas horas punta deter-
minadas excede la capacidad de la carretera. Por ejemplo, se dan cuellos de
botella en aquellas carreteras donde confluyen més carriles de los que tiene la
carretera de destino, y superando la demanda a la capacidad de la via.

» Infraestructuras o controladores deficientes: Se produce la congestion cuando
las infraestructuras, como semaforos, senales, nimero de carriles o sincroniza-
cion de las intersecciones, no son adecuadas [99](27].

= Variacion del flujo de trafico: Ocurre cuando existen excesos en la demanda que
superan la capacidad de la via. Por ejemplo, sucede cuando en un momento
determinado, como podria ser una “operacién salida”, se da un incremento del
namero de vehiculos en la via que supera la capacidad de esta [27].

» Incidentes/accidentes: Este es el caso de los accidentes de trafico o averias que
pueden interrumpir el flujo del trafico y reducir la capacidad normal de la
carretera al bloquear algun carril de la circulacion [79].

= Obras: Se refiere a actividades de construccién puntuales en una via. Produce
una reduccion de la capacidad de la carretera al bloquear algin carril o incluso
al realizar desvios.

= Clima: Los cambios de las condiciones atmosféricas, junto con el mal esta-
do de algunas carreteras produce alteraciones en el flujo de trafico y en el
comportamiento de los conductores.

» Otros eventos especiales: Incluyen actividades deportivas, conciertos u otros
eventos sociales. Un pico repentino en la demanda de trafico o algtin otro corte
puntual en el trafico puede producir congestion.

Master en Sistemas Inteligentes 1



Optimizacién de la movilidad a partir del manejo de datos de flujo de
trafico

El volumen vehicular a nivel mundial se ha incrementado de forma acelerada,
produciendo que en algunas ciudades la cantidad de vehiculos en uno o mas puntos
de la via exceda su capacidad [86]. Este crecimiento ha causado un incremento
de la contaminacién ambiental, actstica, visual y atmosférica [95][74]. Ademaés, a
nivel estratégico, el crecimiento vehicular, junto con una inadecuada planificacion
del trafico de las ciudades, produce datos elevados de congestion y siniestralidad vial
[26]. Este incremento se puede ver reflejado utilizando los datos de Parque Nacional
de Vehiculos de Espana. En la siguiente grafica se muestra la evolucion del Parque
Nacional de Vehiculos desde el 2006 hasta el 2020, con un incremento del 19,6 % de
vehiculos matriculados durante este periodo [Figura 1].

Histérico anual de vehiculos, 2006-2020

O 35 mill

34 mill

33 mill.

32 mill.

Vehiculos matriculados

31 mill.

30 mill.

29 mill. %1
O 2006

Figura 1: Evoluciéon del Parque Nacional de Vehiculos 2006-2020 [92].

Segun los datos proporcionados por la Direccién General de Trafico, en Espana,
a 31 de diciembre de 2021, habia 35.178.808 vehiculos matriculados [93]. Esto se
traduce en un volumen de 743,25 vehiculos por cada 1000 habitantes [25]. En el
caso de la provincia de Salamanca, en la misma fecha habia matriculados 243.268
vehiculos [93], lo que se traduce en un volumen de 745,15 vehiculos por cada 1000
habitantes [25].

Este constante crecimiento vehicular en los niicleos urbanos, acompanado del
crecimiento de la poblaciéon mundial, ha generado la necesidad de pensar en nuevos
disenios urbanos mas eficientes y sostenibles [82]. Por este motivo, se requiere que
las ciudades inviertan parte de su presupuesto en sistemas de control del flujo de
trafico, implementando sistemas como el control a tiempo real de los semaéaforos
u otros sistemas que estén basados en analisis previos con software especializados,
aunque no se sincronicen a tiempo real. En aquellas ciudades en las que no se dispone
de suficiente presupuesto se sustituyen los sistemas de control citados anteriormente
por la experiencia de los usuario de la carretera [62].

Dentro de las soluciones, los simuladores de trafico se postulan como una he-
rramienta con alto potencial para estudiar el flujo vehicular, su optimizacion y el
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analisis de las politicas municipales implementadas [31]. Los simuladores de trafico
ofrecen una gran variedad de opciones como el control de seméaforos, control de aforo
o control de zonas restringidas para ciertos vehiculos [67].

1.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es realizar la optimizacion de la gestion
semaforica de una interseccion de la ciudad de Salamanca mediante el uso de una
técnica de optimizacion, con el fin de mejorar la eficiencia del flujo vehicular y reducir
la congestion de dicha interseccion. Ademés, durante la elaboracion de este proyecto
se abarcaran los siguientes objetivos secundarios:

» Realizar una revision exhaustiva de los simuladores de trafico disponibles en
el mercado, analizando sus caracteristicas y capacidades investigando sus apli-
caciones en diferentes casos de estudio. Posteriormente, se seleccionara el si-
mulador mas adecuado para el caso de estudio.

» Realizar un estudio detallado de casos de estudio reales donde se hayan apli-
cado simuladores de tréafico en la gestion del trafico, extrayendo la informacion
més relevante que pueda extrapolarse al caso de estudio en Salamanca.

= Investigar y analizar diferentes técnicas de optimizacion utilizadas en la ges-
tion del trafico centrandose en aquellas que han demostrado ser eficaces en la
optimizacién de seméforos.

= Seleccionar una interseccion especifica en la ciudad de Salamanca como caso
de estudio, teniendo en cuenta la importancia de la intersecciéon y el nivel de
congestion en la misma.

= Desarrollar una metodologia de estudio que incluya la recopilacion de datos
relevantes para la intersecciéon seleccionada, la calibracion del simulador de
trafico, la definicion de parametros y restricciones y la implementacion de una
técnica de optimizacion.

1.2. Impacto esperado — Objetivos de Desarrollo Sostenible

En este apartado se aborda el impacto esperado del proyecto y su potencial
contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Los ODS son una serie
de metas establecidas por las Naciones Unidas en su agenda 2030 para abordar los
principales desafios sociales, economicos y ambientales a nivel mundial [94].

Los avances en simuladores de tréafico y técnicas de optimizacion ofrecen nuevas
oportunidades para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de la movilidad urbana
como: la reduccion de las emisiones [83], la planificacion sostenible de las ciudades
y la calidad del transporte con el fin de lograr una gestion eficiente del trafico que
permita obtener un desarrollo urbano equitativo, resiliente y respetuoso con el medio
ambiente [35]. Los ODS directamente abordados en este trabajo son [94]:

Master en Sistemas Inteligentes 3



Optimizacién de la movilidad a partir del manejo de datos de flujo de
trafico

» Objetivo 3 — Salud y bienestar: La creciente urbanizaciéon y el conges-
tionamiento vehicular ha favorecido el aumento de la contaminacion del aire
urbano [81]. La contaminacion atmosférica produce graves problemas de salud
en la poblacion entre los que se encuentran alteraciones en la funciéon pulmo-
nar, problemas cardiovasculares y respiratorios. Esto produce una reduccion
en la calidad de vida [84]. El uso de los seméaforos inteligentes permite reducir
las emisiones de ruido, CO2, CO, particulas volatiles, hidrocarburos y 6xidos
de nitrégeno, mejorando la calidad de vida de los ciudadanos [83][9].

= Objetivo 8 — Trabajo decente y crecimiento econémico: Una de las
metas del ODS 8 se basa en fomentar el consumo eficiente de los recursos
mundiales y lograr un equilibrio entre el crecimiento econémico y la proteccion
del medio ambiente. El empleo de simuladores de trafico contribuye a analizar
y mejorar la administracion del transito y el transporte, generando un conjunto
de mecanismos para ajustar la forma en la que se presta el servicio urbano en
las ciudades, reduciendo de la congestion y del tiempo de transito. También,
se pretende limitar las emisiones en linea con la capacidad del planeta para
absorberlas, minimizar el consumo de recursos no renovables [75].

= Objetivo 9 — Industria, innovaciéon e infraestructura: La realizacion
de este trabajo contribuye al ODS 9, al impulsar la innovaciéon en la gestion
de tréafico a través del uso de simuladores de tréafico y técnicas de prediccion
y optimizacion. La aplicacion de este estudio en toda la red de carreteras
de Salamanca permitiria mejorar las infraestructuras existentes permitiendo
la creacion de un sistema de transporte sostenible, por ejemplo, mediante la
reduccion del consumo de combustibles al emplear seméforos con tiempos di-
namicos [43].

= Objetivo 11- Ciudades y comunidades sostenibles: Con este trabajo se
pretende mejorar la movilidad urbana utilizando sistemas inteligentes de tra-
fico para abordar problemas de congestion y movilidad de calles, carreteras e
intersecciones |76]. Mediante la optimizacion de flujos de trafico y el uso de
técnicas de inteligencia artificial en la gestion de seméaforos, se logra una movi-
lidad mas eficiente, reduciendo tiempos de viaje y mejorando la productividad
del sistema. Ademas, esta gestion inteligente del trafico contribuye a reducir el
consumo de combustible y las emisiones contaminantes al evitar congestiones
y embotellamientos [59], disminuyendo el tiempo de espera de los vehiculos.
Esto es especialmente relevante para lograr ciudades sostenibles y reducir la
contaminacion del aire [12].

1.3. Estructura de la memoria

Este documento se encuentra dividido en 7 secciones que se definen a continua-
cion:

1. Introduccion: En este capitulo se contextualiza el estudio y se proporciona
una justificacion de este. Ademas, se presentan los objetivos que se persiguen
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con el trabajo y el impacto esperado basdndose en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.

2. Estado del arte: Se centra en realizar una revision exhaustiva de los diferentes
simuladores de tréafico existentes en el mercado. Se analizan sus caracteristicas
y capacidades identificando cual es el mas adecuado para el caso de estudio.
Ademas, se revisan casos de estudio previos que hayan utilizado simuladores
de tréafico, con el objetivo de extraer lecciones y mejores practicas aplicables
en el caso de estudio en Salamanca.

3. Técnicas de optimizacion: Esta seccion se centra en realizar una revision
bibliografica sobre las técnicas de optimizacion aplicadas en la regulacion de
flujos vehiculares. Se exploran diferentes enfoques y algoritmos utilizados para
mejorar la eficiencia de los seméforos.

4. Metodologia: En este apartado se desarrolla la metodologia seguida a lo lar-
go de todo el caso de estudio. Se incluye el proceso de seleccion y extraccion
de datos de la interseccion de estudio y el andlisis de los agentes implicados.
Ademés, se describe la creaciéon y ajuste del modelo empleando las herramien-
tas SUMO, OpenStreetMap y netedit, asi como la elaboracion de los scripts
necesarios.

5. Caso de estudio: Este capitulo se enfoca en la aplicacion de la metodologia
desarrollada en una interseccion especifica de la ciudad de Salamanca. Se des-
cribe de manera detallada el caso de estudio y se explica como se implement6
la metodologia en dicho escenario.

6. Resultados y discusion: A lo largo de este apartado se presentan los re-
sultados obtenidos a partir de la aplicaciéon de la metodologia. Se realiza un
analisis y discusion de dichos resultados.

7. Conclusiones: En este ultimo capitulo se realizan las conclusiones del trabajo.
Se resumen los hallazgos mas relevantes. Ademés, se proponen recomendacio-
nes para futuras investigaciones en el area de la optimizacién semaférica y la
gestion de trafico.
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trafico

2. Estado del arte

Debido al complejo sistema vial de las ciudades, que involucra intersecciones, ave-
nidas y cruces peatonales, se generan interrupciones periodicas en el flujo vehicular
lo que resulta en problemas de congestion de trafico y tiempos de espera elevados
[32]. El sistema de carreteras tradicional se gestiona mediante intersecciones y en-
laces. Las intersecciones pueden ser senalizadas o no senalizadas. Una interseccion
senalizada es aquella que esta regulada por un conjunto de senales, como semaforos,
que regulan el flujo de trafico [105]. Estos sistemas ayudan a evitar accidentes, re-
ducir los tiempos de espera y disminuir tanto el consumo de combustible como las
emisiones de gases contaminantes [29].

Los semaforos tradicionales son sistemas autométicos con una politica de cambio
de senales fijas; es decir, los seméaforos siempre operan de la misma manera, indepen-
dientemente del flujo vehicular y el ntiimero de peatones. Esto genera un problema,
ya que no se adapta a las necesidades variables de los usuarios de la via, lo que
puede prolongar los tiempos innecesariamente [37]. Por ejemplo, un seméaforo con
boton habilitado cerraré el flujo vehicular durante el mismo tiempo, ya sea para
permitir el cruce de un solo peatén o de varios [96]. Por esta razon, las ciudades
requieren sistemas de transporte més eficientes junto con un 6ptimo control del tra-
fico. Es particularmente importante contar con una politica de control de semaforos
en las intersecciones que permita reducir la congestion y la saturacion de vehiculos

163][102].

La politica de semaforizacion tradicional puede ser mejorada mediante el uso
de sistemas inteligentes, como los seméforos inteligentes, que toman decisiones en
funcion del trafico existente en cada momento [37]. Un semaforo inteligente se ca-
racteriza por su capacidad para tomar decisiones de forma auténoma [21]. Para
lograrlo, detectan el flujo vehicular a través de sensores y ajustan los tiempos de
paso o detencion segun los valores obtenidos [56][53|. Existen diferentes sistemas de
semaforizacion inteligente, entre ellos destacan [18]:

= Semaforizacion Inteligente usando Tarjetas RFID: Implica la colocaciéon
de tarjetas RFID en los vehiculos, lo que permite generar tiempos de espera
en los puntos de intersecciéon en funciéon de la congestion vehicular. Mediante
el uso de una antena, se captura un codigo tnico asociado a cada tarjeta,
registrando la presencia del vehiculo para su procesamiento en un servidor.

= Semaforizacion Inteligente usando Redes de Sensores Inalambricos:
La red de sensores inalambricos es un conjunto de sensores que miden datos co-
mo el namero de vehiculos, la velocidad de cada uno y el espacio de separacion
entre ellos. Estos datos se envian a una estaciéon base para su procesamiento.

= Semaforizacion Inteligente usando Procesamiento de Imagenes: Con-
siste en recopilar informacion a través de sensores 6pticos. Se capta una imagen
de la que se obtiene diferentes datos, como la velocidad, la distancia o la posi-
cion de los vehiculos. Como se observa en la Figura 2, este sistema se compone
de 3 elementos: un sensor 6ptico, semaforos y un controlador de tréfico.
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Figura 2: Elemento de un sistema de semaforizacion inteligente mediante procesa-
miento de imagenes [18].

La semaforizacion inteligente utilizando el procesamiento de imagenes presenta
varias ventajas en comparacion con los otros dos tipos de sistemas mencionados.
En primer lugar, permite una deteccion més precisa y detallada de los vehiculos y
su comportamiento en la interseccion. Esto permite ajustar los tiempos de paso de
manera mas precisa, optimizando la fluidez del trafico. Ademas, el procesamiento
de imagenes puede proporcionar informaciéon adicional como la identificacion de
vehiculos de emergencia o el comportamiento de los conductores [17].

2.1. Simuladores de trafico

La ingenieria de transporte y la gestion del trafico urbano son éreas de estu-
dio fundamentales en el desarrollo sostenible de las ciudades. El modelado compu-
tacional, a través de simuladores, es una rama de la informatica que ayuda a otras
disciplinas al explorar la dindmica de fenémenos complejos bajo observacion; pro-
porcionando teorfas, herramientas y tecnologias de modelado y simulacion [61]. Los
simuladores de tréafico se clasifican en tres tipos; macroscépicos, microscopicos y
mesoscopicos [97]:

= Simuladores macroscoépicos: Los simuladores macroscopicos se enfocan en
el estado general del trafico proporcionando atributos como la densidad de
vehiculos, la velocidad promedio y el flujo del trafico [8]. Estos simuladores
describen el trafico a nivel genérico tratandolo como un flujo sin distinguir sus
componentes individuales, como puede ser, el cambio de carril de un vehiculo
[16]. Este tipo de simuladores no precisan tantos parametros para calcular los
datos requeridos. Entre los modelos de simulaciéon macroscopica se encuentra
el modelo de asignacion de equilibrio, que analiza la ruta mas 6ptima desde
un punto A hasta un punto B [42].

» Simuladores microscopicos: Los simuladores microscopicos analizan el com-
portamiento genérico en el espacio tiempo de cada uno de los vehiculos de for-
ma individual, asi como sus interacciones [16]. Estos modelos permiten definir
las interacciones y atributos de cada vehiculo: como la velocidad, la aceleracion
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y el consumo de combustible [8]. A diferencia de los simuladores macroscopi-
cos, los simuladores microcoscopicos prestan una atenciéon detallada a cada
vehiculo, lo que les permite obtener conclusiones mas precisas y cercanas a la
realidad [42].

» Simuladores mesoscdpicos: Los simuladores mesoscopicos son una aproxi-
macién intermedia entre los modelos microscépicos y macroscopicos, combi-
nando caracteristicas de ambos enfoques [16]. En lugar de rastrear vehiculos
individuales, estos modelos se centran en el comportamiento de grupos de en-
tidades de tréfico, representando actividades e interacciones con un nivel de
detalle reducido. Por ejemplo, las maniobras como el cambio de carril se repre-
sentan como eventos instantaneos para un grupo de vehiculos, basandose en
factores como la densidad relativa de carriles y las diferencias de velocidad. Al
especificar el comportamiento de los individuos en términos probabilisticos, los
modelos mesoscopicos permiten una descripcion mas generalizada del tréafico

142].

Estos diferentes tipos de simuladores de trafico ofrecen enfoques complementarios
para el estudio y la optimizacion de sistemas de transporte. La eleccion del tipo de
simulador adecuado depende de las caracteristicas especificas, del caso de estudio
y de los objetivos planteados ya que, cada tipo de simulador tiene sus ventajas y
desventajas en términos de nivel de detalle y precision.

2.2. Estudio de los principales simuladores del mercado

La simulacion por ordenador ha revolucionado la capacidad de modelar y estudiar
entornos complejos, proporcionando herramientas eficientes para probar y evaluar
modelos cientificos. En el ambito del transporte, los simuladores de trafico desem-
penan un papel fundamental al permitir la exploracion de la dindmica del trafico y
evaluar diferentes escenarios de forma virtual [24]. En el mercado existen diferentes
simuladores de trafico que permiten realizar esta tarea. La eleccion del mas adecua-
do dependera de las necesidades del caso de estudio [48]. Entre los simuladores més
conocidos se encuentran los representados en la Figura 3.

En la Figura 3, se clasifican los simuladores por su tipo (microscopico, macrosco-
pico y mesoscopico), tipo de licencia, modelado del tiempo en la simulacion (discreto
y continuo), la posibilidad de configurar los peatones, los tipos de vehiculos y los
modelos de visualizacion respectivamente. A lo largo de los siguientes apartados se
explican los principales simuladores ampliando la informacién particular de cada
uno, que de manera general se resumen en la Figura 3.

2.2.1. Simulador VISSIM

VISSIM es un simulador de trafico microscopico capaz de modelar el comporta-
miento vehicular teniendo en cuenta condiciones complejas. Este simulador permite
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Simulators Type Category Discrete/ Pedestrians ~ Vehicle Visualization
continuous types
MITSIM Microscopic ~ Open source Discrete No All vehicles are the 2D
same
VISSIM Microscopic ~ Partially Continuous  Yes Buses and trams Both
commercial
SIM-R Microscopic ~ Open source Continuous  No Buses and trams 3D
SUMO Microscopic  Commercial Continuous  No All vehicles are the 2D
same
Paramics Microscopic ~ Commercial Discrete Yes Buses and trams Both
AIMSUN Micro/ Commercial Continuous  Yes Buses and trams Both
mesoscopic
DTALite Mesoscopic ~ Commercial Discrete No All vehicles are the  Both
same
TransModeler Macroscopic  Open source Discrete Yes All vehicles are the  Both
and can same
be macro/
micro
KSUtraffic Microscopic ~ Open source Discrete Yes Buses and trams 2D

Figura 3: Simuladores de trafico existentes en el mercado [7].

recrear patrones de trafico mostrando las interacciones entre todos los usuarios de
la carretera. Ademaés, permite la toma de decisiones de enrutamiento de vehiculos
y el uso de matrices Origen-Destino basadas en la densidad vehicular. Como re-
sultado VISSIM ofrece; comparacion de resultados de escenarios y posibilidades de
evaluacion mejoradas [24].

Mediante el simulador VISSIM se obtienen resultados como la efectividad, de-
mora total, tiempo de espera, longitud de cola, consumo de combustible y la emision
de gases [101]. Ademaés, VISSIM es capaz de simular flujos de trafico multimoda-
les, incluyendo peatones, ciclistas, motocicletas, automoviles, camiones, autobuses,
tranvias, tren ligero y tren pesado. Su flexibilidad y caracteristicas lo convierten en
una herramienta 1til para la ingenieria de trafico y la planificacion del transporte
[28]. En la Figura 4 se observa una simulacion de un ramal realizada en VISSIM.

Figura 4: Simulacion de una interseccion realizada en VISSIM [24].
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2.2.2. Simulador AIMSUM

AIMSUM es un sistema de simulacién desarrollado por la Universidad de Ca-
lifornia que contribuye a la toma de decisiones en la gestion de trafico en tiempo
real [13]. Este simulador ofrece una amplia gama de funcionalidades para la plani-
ficacion y evaluacion de sistemas de transporte. Este entorno integra el modelado
de demanda de viajes y un simulador hibrido mesoscopico-microscopico. Entre sus
caracteristicas se destaca el uso de matrices Origen-Destino basadas en la oferta y
demanda de tréfico, la capacidad de distinguir diferentes tipos de vehiculos, manejar
una amplia gama de tipos de vias [101], asi como la capacidad de aleatorizar las rutas
de los vehiculos. Como resultado, se obtiene un célculo 6éptimo de las estadisticas de

trafico y mapas de las zonas de interés [24]. En la Figura 5 se observa una simulacion
realizada con AIMSUM.

Figura 5: Simulacion de una interseccion realizada en AIMSUM [24].

2.2.3. Simulador SUMO

Simulation of Urban Mobility (SUMO) |Figura 6] es un paquete de simulacion de
trafico vial microscopico, portatil y de codigo abierto con posibilidad de ser empleado
para grandes redes viales. SUMO permite incorporar datos de bicicletas, motocicle-
tas, turismos, peatones y transporte ptubico; ademaés, es capaz de modelar el trafico
multimodal [30]. Este paquete proporciona una gran variedad de caracteristicas y
herramientas que permiten medir [24]:

s Trafico de carril perimetral: Los carriles perimetrales son los carriles ubicados
en los bordes exteriores de la red vial caracteristicos de las vias con mayor
capacidad y flujo elevado. Mediante el monitoreo del trafico perimetral, SUMO
proporciona informacién sobre el rendimiento general de la red incluyendo
densidad de vehiculos, velocidad promedio y capacidad de la red.
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» Informacion del viaje: Se refiere al conjunto de datos sobre el viaje de cada
vehiculo durante la ejecucion de la simulacion. Estos datos son el origen, el
destino, la ruta seguida, el tiempo de viaje y otras métricas relevantes.

» Informaciéon de rutas de vehiculos: Son los datos detallados de las rutas es-
pecificas por cada vehiculo durante la simulaciéon. Estos datos incluyen los
segmentos de carretera utilizados y las maniobras realizadas, como cambios de
carril y giros.

Bl b

2] B of 00,3373

Figura 6: Visualizacion mediante el simulador SUMO [52].

Este paquete permite la definicion manual de rutas y de vehiculos. Como he-
rramienta de codigo abierto implementada en C++, SUMO permite implementar
nuevos modelos y controlar la simulaciéon empleando diferentes entornos de progra-
macion [38]. SUMO desarrolla un flujo continuo de informacion y acciones definido
en los siguientes pasos |[Figura 7|[49]:

= Traffic Management: Esta etapa implica la implementacion de estrategias y
medidas para gestionar el trafico de forma eficiente.

» Traffic Control and Routing Devices: Esta etapa implica el estudio mediante
dispositivos de control y enrutamiento del trafico. Estos dispositivos son ele-
mentos fisicos o virtuales empleados para regular y dirigir el flujo de vehiculos.

= Microscopic Traffic Stmulator: Durante esta etapa se realiza una simulacion
detallada e individual del comportamiento de cada vehiculo. El simulado re-
produce las interacciones entre los vehiculos, los dispositivos de control y la
carretera.

s System Traffic Monitoring: En esta fase se recopila informacion sobre el estado
y el rendimiento general del sistema de trafico.
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Figura 7: Etapas de SUMO y sus interacciones [49].

SUMO también ofrece un alto rendimiento en la simulacion a través de la API
de TraCl, permitiendo realizar simulaciones en linea. Con su gran comunidad de
usuarios, gran flexibilidad, facilidad de uso y su contante evoluciéon que mantiene
sus caracteristicas modernizadas, SUMO es una herramienta destacada en el campo
de la simulacién del trafico [103].

2.2.4. Simulador PARAMICS

PARAMICS |[Figura 8] es un software de simulacién que proporciona una re-
presentacion grafica detallada de escenarios de trafico a nivel microscopico [54]. Su
objetivo principal es proporcionar datos y medidas estadisticas esenciales para la
resolucion de problemas de congestion vehicular, entre otros [77]. Una de las limita-
ciones de esta herramienta es que en ocasiones es necesario realizar ajustes manuales
de los parametros predeterminados hasta que los resultados de la simulacién coinci-
dan con las observaciones reales, como flujos de trafico o tiempos de viaje [22]. Para
abordar esta limitacion, se busca una metodologia de calibraciéon que considere la
naturaleza interna de las simulaciones microscopicas, mejorando asi el proceso de
calibracién manual [50].

2.2.5. Simulador TRANSMODELER

TRANSMODELER |[Figura 9] es una plataforma de simulacion de trafico enfo-
cada en la planificacion y gestion de trafico, incluyendo situaciones de emergencia.
Mediante este software se crean simulaciones que representan el flujo de vehiculos,
el funcionamiento de las senales de trafico y el rendimiento general de la red de
transporte, incluyendo el transporte publico, el trafico de bicicletas y de camiones.
Ademas, este software tiene una interfaz grafica para gestionar la salida donde el
usuario puede interactuar con las salidas del proceso y actualizar los graficos auto-
maticamente usando multiples opciones de filtro [45].
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Figura 8: Visualizacién mediante el simulador PARAMICS [1].

2.3. Casos de uso de simuladores de trafico

Los simuladores de trafico han sido ampliamente utilizados en diferentes lugares
del mundo con el objetivo de comprender y mejorar la gestion de los sistemas viales.
En este apartado se presentaran algunos ejemplos destacados de la aplicacion de
simuladores de trafico en diferentes ciudades de Ecuador, Pertd, Espana, China y
Marruecos.

2.3.1. Quito (Ecuador) — Simulador SUMO

El articulo “Google Maps Route Color Mapping with SUMO Simulator” de R.
Mena et al. [58] plantea como el uso de simulador SUMO en la cuidad de Quito. En
este articulo se seleccionaron las tres vias principales de acceso del distrito metropo-
litano de Quito con el fin de obtener los rangos de velocidad del transito vehicular
correspondientes a los colores presentados en las vias de Google Maps. Los colo-
res establecidos por Google Maps para representar son: verde, naranja y rojo que
marcan la densidad vehicular de menor a mayor.

Cada escenario se simul6 en tres franjas horarias diferentes. Esto ha implicado
emplear las estadisticas del trafico de esos horarios como parametros de entrada
para la densidad vehicular. Para ello, se emplearon sensores que permiten obtener
datos de velocidad en uno o varios puntos especificos colocados como se muestra en
la Figura 10. Con este fin, se cre6 un archivo adicional denominado “sensores.xml”,
en el que se definen los atributos para cada sensor, incluyendo el identificador y su
posicion de colocacion.

Una vez analizados los resultados, el estudio concluy6 el rango de velocidades
adecuado para las carreteras analizadas. Esto facilita la utilizaciéon de estos datos
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Figura 9: Visualizacion mediante el simulador TRANSMODELER [45].

como variables de entrada en futuros escenarios de simulacion.

Sensores

Figura 10: Colocacion de sensores para la obtencion de informacion en el simulador

SUMO 58]

2.3.2. Lima (Peri) — Simulador VISSIM

En el articulo “Design of mini roundabouts with adaptive traffic lights to improve
vehicular travel times and roundabout capacity in metropolitan cities” de C. Cisneros
et al. [19] se presenta una propuesta con el objetivo de reducir los tiempos de viaje

y aumentar la capacidad vehicular de la Plaza de Bolognesi |Figura 11].
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Figura 11: Puntos de conflicto en la rotonda de Plaza Bolognesi (Lima).

Esta propuesta combina redisenos geométricos basados en mini rotondas con la
implementacion de semaforos adaptativos en rotondas urbanas. A nivel metodologi-
co, este articulo se divide en los siguientes pasos:

1. Recopilacion de informacion: Se realiza una recopilacion de datos topograficos,
conteo de vehiculos y peatones, registro de ciclos semaféricos y estudio de los
diferentes conflictos que surgen en la rotonda. Un punto de conflicto es el lugar
donde se puede dar el cruce de dos vehiculos interrumpiendo el flujo vehicular.
Estos puntos estéan diferenciados por colores siendo; convergencia, divergencia
y dos tipos de cruces |[Figura 12].

2. Tratamiento de la informacién: Se procesan las rutas y los datos recopilados
obteniendo un esquema detallado de la rotonda con las capacidades de cada
via.

3. Microsimulacion en VISSIM: Se realiza una simulacién detallada del estado
actual de la rotonda. Con ella, se comparan la media de los tiempos de las
rutas criticas que se han estudiado en los pasos anteriores para comprobar su
precision.

4. Realizacion del disefio geométrico: Atendiendo a los resultados se disena una
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Item Conflict Description

Convergence Conflict between inflow and circulating

il
_A Divergence Circulating flow division
e

Internal circulating flow conflict leaving the
roundabout
Conflict between input flow with external
circulating flow

Interlace

Interlace

Figura 12: Tipos de conflicto detectados.

nueva configuracion geométrica para la rotonda respetando las normas de cir-
culacion del pais.

5. Implementacion de seméaforos inteligentes: Se realiza un escenario adicional en
el cual se anaden seméaforos inteligentes con sensores en la calzada, los cuales
regulan el flujo de vehiculos en funcién de la saturacion de las vias.

Como resultado de este estudio, se concluye que la aplicaciéon del nuevo diseno
geomeétrico |Figura 13| mejora la capacidad de la rotonda en un 31,5 % y reduce los
tiempos de viaje.

Figura 13: Modelo de propuesta geométrica en VISSIM.

2.3.3. Valencia (Espana) — Simulador SUMO

En el articulo “Solucion para la gestion de trafico de Valencia en base a criterios
ambientales” de M. Terol et al. [88| se ofrece una alternativa de ruta que conside-
re criterios ambientales. El proposito se basaba en desviar el trafico de las zonas
més contaminadas para minimizar la circulaciéon y descongestionar las zonas més
concurridas. Para lograrlo, se realizé6 un analisis de la reduccion de velocidad ade-
cuada. Ademas, se evalu6é como afecta el cierre de algunas vias al trafico general de
la ciudad.

En el trabajo se muestran diferentes tipos de vias que se pueden clasificar en;
avenidas con mayor longitud y mas de un carril, vias comunes y vias de un solo
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carril que por su ubicacién y direcciéon experimentan un mayor flujo de vehiculos.
Como ejemplo, se analizaron los resultados de la Calle del Almirante Cadarso para
determinar como afectaria al trafico el cierre de la calle. Posteriormente, se simul6 el
trafico que circulaba por la ciudad manteniendo la calle cerrada y desviando el trafico
hacia vias cercanas. Como resultado, se observo un pequeno aumento de la distancia
recorrida por los vehiculos, aunque no representaba un incremento sustancial. En
conclusion, el cierre de esta via no influia de forma considerable en los tiempos y
distancias recorridas por los vehiculos, pero si que reducia la contaminaciéon en la
ciudad de Valencia.

2.3.4. Malaga (Espana) — Simulador SUMO

En el articulo “Validacion inteligente para la Sincronizacion de Semdforos Basada
en Feature Models” de J.Ferrer et al. [30] se propone una estrategia de validacion
para la generacion automaética de diferentes escenarios que permitan comprobar la
robustez de los programas semafoéricos. Este sistema se basaba en Feature Models
(Modelos de caracteristicas). En este estudio se plante6 como caso de estudio la
ciudad de Méalaga |Figura 14| y se validaron los programas de seméaforos generados
mediante cuatro algoritmos de optimizacion.

SUMO
- |

- -.' - —

Figura 14: Representacion del mapa de Malaga exportado al formato de SUMO.

En conclusion, este trabajo presenta una estrategia de validacion que emplea
Feature Models y la generacion automéatica de escenarios ponderados para la mejora
de la robustez de los programas de semaforos. La realizacion de este estudio en
cualquier escenario permitiria obtener informacién sobre el programa de semaforos
de la ciudad y conocer el sistema semaférico que mejor se adaptaria a un mayor
porcentaje de situaciones de tréafico diferentes.

2.3.5. Jinhua (China) — Simulador VISSIM

En el articulo “Study on the Evaluation of Microcirculation Traffic Organization
Optimization in old Urban Area Based on Microscopic Simulation” de Y. Zhao [106]
se estudio la red de trafico del casco antiguo de Jinhua [Figura 15|. El problema de
esta zona se basaba en una elevada congestion vehicular que no podia ser solucionada
con la adicién de carriles debido a la planificaciéon urbana. Para solucionarlo, el
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trabajo propone una redistribucion del trafico hacia un sistema unidireccional y un
posterior analisis comparativo con el modelo bidireccional.
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Figura 15: Diagrama esquemético del esquema de canalizaciéon de interseccion opti-
mizado.

Los resultados muestran que, en comparacion con el sistema de trafico bidireccio-
nal, la congestion del trafico ha mejorado significativamente desde la implementacion
del trafico unidireccional.

2.3.6. Kenitra (Marruecos) — Simulador SUMO

El articulo “Modeling the Flow of road traffic with the SUMO simulator” de S.
Haddouch [38] realiza una revision literaria de diferentes modelos de enrutamiento
y planificacion del trafico para el modelado del trafico vial. El estudio se centra en
determinar el nivel de detalle y los marcos matematicos utilizados en los modelos
estudiados. Ademaés, se realiza un analisis critico de las perspectivas de investigacion
que consideran el desarrollo de modelos de trafico empleando el simulador SUMO.
Como caso de estudio, se plante6 el conteo de vehiculos en las principales vias de
Kenitra [Figura 16]|. Para ello, se seleccionaron posiciones estratégicas de conteo
cubriendo toda la red vial y se realiz6 el conteo de vehiculos correspondiente a las
horas punta. Con los resultados obtenidos se validé SUMO para estudios futuros de
trafico vial que involucren redes de carreteras de densidad media.
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Figura 16: Diseno de la red de carreteras de Kenitra implementado en el estudio.
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3. Técnicas de optimizacion

En la actualidad, la optimizaciéon se ha convertido en una practica habitual en
el ambito de la investigacion, con el objetivo de encontrar la mejor solucién a un
problema o sistema, reduciendo costos y tiempo [11]. Muchos problemas de opti-
mizacién pueden ser abstraidos y modelados como problemas de optimizacién de
funciones, los cuales sirven como referencia para probar algoritmos de optimizacion

[85].

Uno de los ambitos en los que se aplica la optimizacion es el flujo vehicular. Una
vez construidos los posibles escenarios en el simulador, es necesario aplicar algoritmos
de optimizaciéon para encontrar el mejor escenario posible, es decir, modificar los
elementos o caracteristicas del sistema para cumplir una funcién objetivo. La funciéon
objetivo puede cubrir un amplio abanico de posibilidades, como la reduccion de los
tiempos de viaje o el aumento de la durabilidad del combustible [91].

Durante el proceso de optimizacion, es importante que la solucién definitiva
constituya una mejora global. Es decir, la solucién debe tener en cuenta el escenario
al completo y constituir una mejora para el flujo en todo el marco de estudio [15].

En el trabajo se describen 5 algoritmos o métodos de optimizacion diferentes
entre si, con el fin de proporcionar informacién sobre sus caracteristicas. Los algo-
ritmos descritos son: algoritmos genéticos, algoritmo de optimizacién por enjambre
de particulas (conocida como PSO, por sus siglas en inglés, Particle Swarm Optimi-
zation), aprendizaje por refuerzo, optimizacion por logica difusa y optimizacion por
agentes inteligentes. La eleccion de un algoritmo u otro dependera de las necesidades
de la investigacion.

3.1. Algoritmo genético

Los algoritmos genéticos (AG) son algoritmos de optimizacién basados en la
seleccion natural definida por Darwin. Esto algoritmos constan de una funcién ma-
temética que selecciona los individuos 6ptimos para generar la siguiente generacion.
El algoritmo trabaja con una poblaciéon de individuos, donde cada individuo se re-
presenta mediante un “cromosoma’ que codifica las variables del problema a resolver.
Es decir, cada individuo representa una solucion factible al problema. La calidad de
la solucion se medird mediante un valor asignado para ello [87].

Los algoritmos genéticos son un tipo de algoritmo evolutivo, inspirados en los
procesos adaptativos de los sistemas naturales |73]. En las siguientes generaciones,
las poblaciones evolucionan mediante operadores genéticos [2]. El objetivo de los
algoritmos evolutivos es mejorar los resultados mediante mutaciones que combinan
caracteristicas para posteriormente seleccionar los mejores candidatos [20][44].

El proceso de seleccion elige los individuos mejor adaptados para formar la si-
guiente de una generacion. A lo largo de las generaciones, las caracteristicas favo-
rables se propagan en la poblaciéon. Ademas, se emplean operados inspirados en la
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evolucion como el cruce o la mutacion [57]. El operador de cruce intercambia pro-
piedades entre individuos, mientras que el operador de mutaciéon introduce cambios
aleatorios en la poblaciéon para ampliar el espacio de busqueda [39].

Para implementar un AG, es necesario definir una funcién de costo que evalte
a los individuos, una codificacién que represente las soluciones, operadores de se-
leccién, cruce y mutacion, y definir el tamano de la poblacion y las probabilidades
asociadas a cada operacion. Estos parametros influyen en la capacidad del algoritmo
para encontrar la mejor solucion |73]. Con un diseno adecuado, el Algoritmo Gené-
tico converge hacia una solucién 6ptima de los problemas. Los algoritmos genéticos
siguen un flujo ordenado representado en la Figura 17.

Figura 17: Flujo de los algoritmos genéticos [57].

Un ejemplo particular del uso de Algoritmos Genéticos es su aplicacion en el
control de semaforos. Algunos autores han utilizado AG para reducir el tiempo de
espera en las intersecciones de trafico. Demostrando su eficacia en la optimizacion
del control de seméaforos y la reduccion del tiempo de espera promedio del trafico

[5]
La principal desventaja de este algoritmo es que su eficacia depende del tamano
de la poblacion y del nimero de interacciones. A mayor poblacion e iteraciones, mejor

serd la solucion encontrada, lo que dificulta su aplicaciéon en poblaciones pequenas
[91].
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3.2. Optimizacién por enjambre de particulas

El algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas (PSO) es un método
heuristico que se inspira en el comportamiento social de una poblacién o enjambre de
aves u organismos que cooperan entre si en busca de alimento [51]. Este algoritmo se
utiliza para resolver problemas al mejorar iterativamente las soluciones candidatas en
funcién de una medida de calidad especifica segtin la funcién objetivo implementada.
En PSO, cada posible solucion se representa como una particula en el espacio y tiene
asociados un valor de aptitud y una velocidad [66]. El algoritmo comienza con un
grupo de particulas aleatorias y busca de forma iterativa las mejores soluciones,
actualizando las particulas en las proximas iteraciones [23][40]. Al actualizar cada
particula, se tienen en cuenta los valores “pbest” y “gbest”, que representan la mejor
solucion lograda por esa particula hasta el momento y la mejor soluciéon encontrada
por cualquier particula de la poblacion, respectivamente [68].

El PSO presenta similitudes con los AG, como la inicializacion aleatoria de la
poblacion y la busqueda de soluciones 6ptimas a través de generaciones [87]. Sin
embargo, PSO no utiliza operaciones como el cruce y la mutacién. En su lugar, las
particulas actualizan su posicién y velocidad en funcién de las mejores soluciones
encontradas hasta el momento [100].

En el ambito de los semaforos, el algoritmo PSO ha sido empleado como optimi-
zador para determinar programas de ciclos semaforicos con éxito. Ademaés, el uso de
PSO se extiende a problemas de optimizacion en los campos de la electricidad, in-
dustria quimica, medicina y economia [71]. Este algoritmo muestra una convergencia
rapida a soluciones adecuadas, lo cual es deseable cuando es necesario modificar la
duracion de los ciclos semaforicos en tiempo real [15]. Otra ventaja de este algoritmo
es su facilidad de implementacion y sus parametros sencillos [33][72].

3.3. Aprendizaje por refuerzo

El aprendizaje por refuerzo es una técnica de aprendizaje automatico en la que
un agente interactiia con su entorno y toma decisiones con el objetivo de maximizar
la recompensa [104], lo que sirve para optimizar el modelo [90]. La recompensa es el
feedback que el agente recibe del entorno después de realizar una accién. Esta puede
ser positiva o negativa, dependiendo de si la acciéon tuvo un resultado favorable
o desfavorable. Para ello, es necesario definir cuales son los eventos favorables o
desfavorables. El aprendizaje por refuerzo se basa en un modelo compuesto por
estados, acciones y una funcion de recompensa [47]. El agente recopila informacion
a través de ciclos de interacciéon con el entorno, utilizando tuplas que contienen
estados, acciones, estados posteriores y recompensas. A medida que se repiten los
ciclos, el agente aprende y determina que acciones son beneficiosas o no en diferentes
situaciones [37]. La estructura general del algoritmo aprendizaje por refuerzo se
muestra en la Figura 18.

El agente, en el aprendizaje por refuerzo, es el cerebro que aprende del entorno
y realiza acciones para obtener la maxima recompensa. A través de iteraciones y
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Figura 18: Estructura del algoritmo aprendizaje por refuerzo [107].

ensayo-error, el agente aprende una metodologia 6ptima que maximice su recom-
pensa [36].

En el contexto de control de tréfico, el objetivo de un agente de control de senales
de trafico cominmente es, minimizar el tiempo promedio de viaje de los vehiculos
desde su origen hasta su destino. En el aprendizaje por refuerzo con control de
semaforos, los espacios de accion se dividen en tres tipos: acciones binarias para
modificar la fase actual, espacios de accidon més grandes para seleccionar entre varias
fases o programas de ciclos, y acciones continuas para determinar la duracion de las
fases. En la Figura 19 se observan las interacciones entre las diferentes partes de un
sistema optimizador de sistemas mediante aprendizaje por refuerzo [10].

Action A;

Reward R; Agent

| State s;

Figura 19: Proceso de aprendizaje por refuerzo para el problema de control de se-
maforos [10].

El aprendizaje por refuerzo esté estrechamente relacionado con los Procesos de
Decision Markovianos (MDP). Los Procesos de Decision Markovianos son una he-
rramienta matemaética empleada para modelar y formalizar problemas de toma de
decisiones. Esto consiste en un conjunto de estados, un conjunto de acciones, una
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funcion de transicion que define las probabilidades de transicion entre estados dada
una accion, y una funciéon de recompensa que asigna recompensas numeéricas a las
transiciones estado-accion [10].

3.4. Loégica difusa

La légica difusa, también conocida como légica borrosa, ha sido ampliamente
utilizada en el campo de la ingenieria. Por ejemplo, esta técnica se ha aplicado en
el control de senales de trafico [46].

Los controladores de logica difusa son sistemas basados en el conocimiento que
incorporan el conocimiento humano a través de reglas IF-THEN y funciones difusas.
Estos controladores permiten manejar datos lingiifsticos e inexactos, como “poco” o
“mucho” [60]. La inferencia difusa es el proceso de mapear una entrada a una salida
empleando la logica difusa, que implica funciones de pertenencia, operadores de
logica difusa y reglas IF-THEN. Existen dos tipos de sistemas de inferencia difusa;
Mamdani o Sugeno [64].

En primer lugar, para emplear la logica difusa, es necesario crear un conjunto de
reglas que abarquen todos los posibles escenarios. Esto permite que el controlador
tome las decisiones 6ptimas en cada momento [34]. A diferencia de la logica boo-
leana clasica, la logica difusa permite representar una amplia gama de valores de
entrada y salida, garantizando una transiciéon suave entre los estados y una mayor
adaptabilidad [98].

3.5. Agentes Inteligentes

Los agentes inteligente autonomos tienen la capacidad de administrar informa-
cion de diversos sistemas. Estos agentes recolectan informaciéon en tiempo real de
sensores con el objetivo de tomar decisiones mas seguras y eficientes [14]. Segun
Brenner, “Un agente software inteligente es un programa que puede realizar tareas
especificas para un usuario y posee un grado de inteligencia suficiente para ejecutar
parte de sus tareas de forma auténoma y para interactuar con su entorno de forma
util”. Algunas caracteristicas destacadas de los agentes inteligentes incluyen; auto-
nomia, racionalidad, iniciativa y comunicacién. Estos agentes tienen la capacidad
de representar el conocimiento y aplicar modelos que permitan la inferencia sobre
el mismo [65][69]. El comportamiento de un agente se rige por un ciclo de observar-
pensar-actuar. El agente observa continuamente las condiciones del entorno mediante
la recopilacion de datos y utiliza su motor de inferencia para razonar y determinar
las consecuencias de sus acciones en cada momento con el fin de tomar las decisiones
adecuadas [41].

La arquitectura de una estructura de agentes inteligentes se compone de uno o
mas agentes que captan informacion del entorno gracias a sensores. Una vez captada
la informacién, la procesan y acttian en consecuencia. En el caso de dos agentes o
més agentes, también pueden tener un modulo de comunicacidon que permita la
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interaccion entre ellos con el fin de maximizar los resultados [70]|Figura 20].
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Figura 20: Diagrama de agente colaborativo [70].
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Los agentes inteligentes se han empleado para resolver problemas en varios cam-
pos, incluyendo matematicas, bilogia, fisica, sociologia e ingenieria. En esta tecnolo-
gia, las responsabilidades se delegan a agentes con roles y funciones cuidadosamente
definidas. Lo que resulta una mejora inmediata en el rendimiento de la monitoriza-
cién de los sistemas de transporte [4].

Master en Sistemas Inteligentes 25



Optimizacién de la movilidad a partir del manejo de datos de flujo de
trafico

4. Metodologia

A lo largo de este apartado se describe la metodologia empleada para abordar
el desafio de la optimizacion vehicular en una intersecciéon, donde se consideran
los siguientes elementos clave: coches, seméaforos y, en un futuro cercano, caimaras
que captarian informacion en tiempo real [15]. El objetivo principal de este trabajo
es realizar la optimizacion de la gestion semaférica de un cruce de la ciudad de
Salamanca mediante el uso de una técnica de optimizacion.

Para abordar este objetivo, se emple6 el simulador SUMO junto con OpenStreet-
Map, una fuente abierta de datos geoespaciales, y netedit, un editor del modelo de
simulacion [58]. SUMO proporciona una plataforma flexible y realista para modelar
y simular el trafico vehicular. Ademas, se utilizé la API de TraCI desde el script
realizado en Python. Esta API permite acceder a las funcionalidades del simulador
e implementar estrategias de recoleccién de datos y control semaforico. La eleccion
de SUMO como simulador para este proyecto se justifica debido a su capacidad
para modelar de manera precisa y detallada el comportamiento del trafico en un
entorno urbano, asi como por su facilidad para realizar la implementacion del script
en Python [30][49].

En cuanto a la optimizacion del flujo vehicular, se utiliz6 el algoritmo PSO. Este
algoritmo se basa en el comportamiento de los enjambres de particulas y es amplia-
mente utilizado en numerosas areas. Aunque se podrian utilizar otros algoritmos, se
ha decidido usar PSO debido a su facilidad de implementaciéon empleando el lenguaje
de programacion Python [51].

La metodologia del proyecto se divide en varias fases, como se muestra en la
Figura 21. En primer lugar, se seleccion6 una intersecciéon para optimizar y se estu-
diaron los agentes de trafico implicados en el proceso. Esto implicé analizar el flujo
de trafico actual y la distribucion de los seméaforos. A continuaciéon, se procedié a
la creacion y ajuste del modelo de simulacion empleando SUMO, OpenStreetMap
y netedit. Se gener6 la representacion virtual de la interseccion y se configuraron
los parametros relevantes. Netedit se utiliz6 como herramienta para editar y visua-
lizar el modelo de la simulacion, permitiendo ajustes detallados en la geometria de
la interseccion. Una vez se completd el modelo, se crearon los scripts necesarios
en Python para implementar el algoritmo PSO, realizar la optimizaciéon de los se-
maforos y automatizar el proceso realizando diversas optimizaciones. Estos scripts
realizaron la comunicacién con SUMO a través de la API de TraCI. En la siguiente
fase, se ejecutaron los scripts realizando la optimizacion de los seméaforos en la in-
terseccion. Finalmente, se realizé un anélisis de los resultados obtenidos, evaluando
las métricas de desempeno y los tiempos optimizados en diversas ejecuciones.

En los siguientes apartados se describen las tres primeras fases de la metodologia
del proyecto. La ejecucion del programa y el analisis de los resultados, se desarro-
llaran a lo largo del apartado de caso de estudio y resultados.
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Figura 21: Metodologia empleada en la realizaciéon del proyecto.

4.1. Selecciéon de la interseccion y estudio de los agentes im-
plicados

Al primer paso de este apartado se basa en elegir y representar una interseccion.
Para lograr una representacion precisa y efectiva del trafico en el entorno simulado,
es esencial seleccionar una intersecciéon que cumpla con ciertos criterios clave.

En primer lugar, se deben considerar los niveles de congestion y transito vehicular
actuales. Ademas, la ubicaciéon estratégica de interseccion también debe ser tenida
en cuenta. Factores como la proximidad a instituciones educativas, centros médicos
o centros de eventos, son aspectos relevantes que considerar.

En este trabajo, se han considerado tres elementos clave para la optimizacion
vehicular de una interseccion: los semaforos, los coches y las camaras de trafico, que
se plantean como una futura adiccion al sistema. Para la realizacion de este proyecto
no se han tenido en cuenta a los peatones. A continuacion, se describen cada uno
de estos elementos con detalle [Figura 22]:

= Semaforos: Es importante comprender las fases de los seméaforos y su coordi-
naciéon para lograr un mejor funcionamiento en el cruce. Cada seméforo atra-
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viesa diferentes fases que determinan cuando se permite el paso a los diferentes
carriles. Ademas, se debe tener en cuenta que en este proyecto el tiempo en
“amarillo” o “ambar” del seméaforo es fijo, es decir, siempre durard 3 segundos.
Los aspectos mas relevantes de los seméaforos son:

e Fases de los semaforos: Los semaforos funcionan mediante un ciclo
de tiempo dividido en fases, donde cada fase corresponde a un conjunto
especifico de movimientos permitidos en la interseccion. Por ejemplo, en
una interseccion simple, las fases pueden incluir el paso de los vehiculos
en una direccién u otra, el tiempo de espera o la transicion a la fase
de “ambar” antes de iniciar un nuevo ciclo. La configuracién de las fases
dependera de las necesidades de la interseccion considerando como ciclo
bésico verde-ambar-rojo. Cada fase tiene una duracion asignada [96].

e Coordinacién de los seméaforos: La coordinaciéon adecuada de los se-
méaforos en una interseccion es esencial para garantizar una mejor fluidez
del trafico. Esto implica establecer una secuencia logica de fases que per-
mita un movimiento continuo y seguro de los vehiculos a través de una
interseccion. La coordinacion se logra ajustando la duracion de las fases
de cada semaforo de manera que se minimice el tiempo de espera y se me-
jore la eficiencia del cruce en su conjunto. Es importante tener en cuenta
que la coordinaciéon debe considerar no solo las condiciones actuales de
trafico en la interseccion, sino también las proyecciones y las tendencias
historicas de tréfico.

= Coches: Los coches representan los vehiculos que circulan por la interseccion.
Cada coche tiene una serie de atributos, como la velocidad, la aceleracion,
posicion y destino. La interseccion entre los coches y los semaforos permite de-
terminar los patrones de trafico y la eficiencia del cruce. Durante la simulacion
mediante SUMO se han tenido en cuenta los comportamientos individuales de
los coches, asi como las intersecciones entre ellos y con los semaforos, con el
fin de evaluar el impacto de las estrategias de optimizacion propuestas.

= Camaras: En el marco de una instalacion real de este proyecto se plantea la
utilizacion de camaras como un elemento adicional de monitoreo y control de
trafico. Estas camaras permitiran la captura de datos en tiempo real sobre el
flujo vehicular, las condiciones de trafico y el comportamiento de los conducto-
res. La informacion recopilada por las cAmaras podra ser utilizada para ajustar
y mejorar la configuracion de los semaforos. Ademés, proporcionara datos para
futuros estudios de anélisis y optimizacion de trafico. La implantacion de este
sistema se realizaria mediante el uso de YOLO (You Only Look Once). En
el futuro, el procedimiento propuesto para la inserciéon de cidmaras utilizando
YOLO implicaria la preparacion de datos de entrenamiento, el entrenamiento
del modelo, la implementacion de camaras en la insercion, el seguimiento y
el anéalisis a tiempo real. Posteriormente se procederia a la integracion de los
resultados con el algoritmo PSO ya implantado en este trabajo [55].

La seleccion de una interseccion adecuada y el estudio de los agentes implicados
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Semaforos

Figura 22: Agentes implicados en esta metodologia.

son partes fundamentales de la metodologia empleada en este proyecto de optimi-
zacion vehicular. Ademas, en este apartado se han desarrollado los elementos clave
para la optimizacién vehicular en una interseccion.

4.2. Creaciéon y ajuste de modelo, con SUMO, OpenStreet-
Map y netedit

En este apartado se aborda la generacion del modelo de la interseccion selecciona-
da mediante la utilizacion del paquete de SUMO. Para ello, se emplean herramientas
como OpenStreetMap y netedit. En la Figura 14 se observa un ejemplo de creaciéon
de un modelo utilizando estas herramientas en el contexto de la ciudad de Méalaga

En primer lugar, se obtienen los datos necesarios de OpenStreetMap, una pla-
taforma colaborativa que ofrece datos geoespaciales de manera libre y abierta. En
esta plataforma se selecciona el area de interés para el estudio y se accede a la
configuracion correspondiente. OpenStreetMap proporciona una amplia gama de in-
formacion geoespacial configurable, incluyendo la geometria de las vias, los nombres
de las calles, los limites de velocidad, las ubicaciones de los seméaforos y las paradas
de transporte publico, entre otros. Es importante destacar que, aunque OpenStreet-
Map proporciona una gran cantidad de informaciéon, puede ser necesario editar y
refinar los datos obtenidos, adaptandolos a las necesidades del estudio [37].

En el caso de que sea necesario, se procede a editar y refinar los datos obtenidos
empleando la herramienta netedit. Es una herramienta gréafica integrada en SUMO
que permite la edicion de modelos de simulaciones de trafico. Con esta herramienta,
es posible manipular los elementos de la red vial, como carreteras, intersecciones,
carriles, semaforos, paradas de transporte publico y zonas peatonales. Netedit es
una herramienta muy versatil que permite definir, por ejemplo, la geometria exacta
de carriles, velocidades méaximas o los tipos de vehiculos permitidos. Todo esto se
realiza a través de un visor grafico de la red vial [58].

A continuacién, se procede a la configuracion de la simulacion en SUMO, que
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emplea los ficheros XML obtenidos mediante OpenStreetMap y netedit. SUMO per-
mite visualizar la simulaciéon y ejecutarla con los cambios que precise el modelo de
estudio. Por ejemplo, se pueden anadir vehiculos con diferentes atributos, establecer
rutas predefinidas, simular el transporte publico o redes de trenes [103]. La simu-
lacion obtenida se almacena en diversos ficheros XML editables para su uso en el
futuro.

Al combinar los datos de OpenStreetMap con las herramientas SUMO y netedit,
se logra una representacion realista y detallada de la interseccion en el entorno de
simulacion. Esta generacion del modelo proporciona una base solida para evaluar y
optimizar el comportamiento del trafico, asi como para implementar estrategias de
control y optimizacién en la interseccion seleccionada.

4.3. Creaciéon de los scripts necesarios

En este apartado se desarrolla el método de optimizacién del ciclo semaférico de
la interseccion seleccionada. Para ello, se utilizan los mapas generados previamente,
interactuando con ellos mediante la API de TraCl. La misma permite establecer una
comunicacion TCP con SUMO, siguiendo una arquitectura cliente-servidor |Figura
23]. En este caso, SUMO acttia como servidor, mientras que el script desarrollado
actiia como cliente, enviando las solicitudes necesarias para interactuar con el simu-
lador. Para una correcta configuracion con SUMO, es necesario utilizar el fichero de
configuracion “osm.sumocfg” y el fichero de rutas “osm.rou.xml” [88].

Cutput
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Simulador de Configuracion
Trafico Rutas
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Figura 23: Flujo de trabajo con PSO + SUMO.

El objetivo principal es optimizar el rendimiento del trafico en la interseccion,
reduciendo el tiempo de espera de los vehiculos, el tiempo de viaje y minimizando
la congestion. Para lograr esto, se empled el algoritmo de optimizacion PSO, uti-
lizando la biblioteca “pyswarm”, aunque se podria emplear cualquier otro método
de optimizacion, como los algoritmos genéticos desarrollados anteriormente. En este
caso, se establecen los siguientes parametros para el uso del algoritmo [80]:

= Tiempo minimo de la fase: Representa el limite minimo permitido para el
tiempo de duracion de un seméforo. Establecer un limite inferior garantiza que
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los tiempos de semaforo generados durante la optimizaciéon no sean demasiado
bajos y no causen problemas en el flujo vehicular. El minimo empleado ha sido
5 segundos.

» Tiempo maximo de la fase: Representa el limite maximo permitido pa-
ra el tiempo de duraciéon de un semaforo. Establecer un limite superior evita
que los tiempos de semaforo generados durante la optimizacion sean excesiva-
mente altos, lo que podria resultar en tiempos de espera prolongados para los
conductores. Se ha fijado en 60 segundos.

= Tamano del enjambre: Determina el tamano del enjambre, es decir, el nime-
ro de particulas o soluciones candidatas. Aumentar este valor alarga el tiempo
de ejecucion del algoritmo. Se han empleado 50 particulas.

= Nimero maximo de iteraciones: Establece el nimero méaximo de iteracio-
nes que el algoritmo realiza antes de finalizar. Es necesario mencionar, que el
algoritmo comienza contando en 0. Se ha inicializado este valor a 99, con el fin
de que haga 100 iteraciones.

= Coeficiente de inercia: Este coeficiente controla la influencia de la velocidad
anterior de una particula en su movimiento actual. Un valor de coeficiente de
inercia alto favorece la exploracion global del espacio de soluciones, mientras
que un valor bajo favorece la explotacion local. Se ha fijado un valor equilibrado

de 0.8.

= Coeficiente cognitivo: Este coeficiente controla la influencia de la mejor
soluciéon personal de una particula en su movimiento actual. Un valor alto
de coeficiente cognitivo enfatiza la experiencia personal de la particula en la
busqueda de soluciones 6ptimas. Se ha seleccionado un valor de 1.0.

= Coeficiente social: Este coeficiente controla la influencia de la mejor soluciéon
global (mejor posicion de todas las particulas) en el movimiento actual de
una particula. Un valor alto de coeficiente social enfatiza la colaboracion y el
aprendizaje de las soluciones de otras particulas en la biisqueda de soluciones
6ptimas. Se ha empleado un valor de 1.0.

En la “funcién objetivo” empleada por el algoritmo PSO se crean los vehiculos
en todas las rutas con una velocidad inicial de 0 m/s. Se realiza una simulacion en
1000 pasos con el fin de obtener una visién global la intersecciéon. Posteriormente,
se obtienen los valores de los vehiculos en cada paso y se procesan con los valores
anteriores. Se considera que hay congestion cuando la velocidad es inferior a 5 m/s
(18 km/h). Una vez finalizados los 1000 pasos, se emplea una operacion mateméatica
con el objetivo de que su resultado sea lo mas cercano a cero posible, es decir, el
resultado més 6ptimo entre todas las posibilidades analizadas [91]|. Esta operacion
matemaética se expresa mediante la siguiente métrica de desempeno:

total _waiting time + total travel time

per formance _metric = ,
- total congestion + 1
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Esta funcion tiene en cuenta el tiempo de espera de los vehiculos en la interseccion
(total waiting time) y lo combina con el tiempo de viaje total (total_travel time),
es decir, desde que el vehiculo aparece en la intersecciéon hasta que desaparece de la
escena. Mediante esta técnica, se obtiene el valor que cuantifica el rendimiento del
trafico. Por ultimo, este valor se divide entre la congestion total (total_ congestion)
+1. El objetivo de dividir entre la congestion total +1 es estandarizar los resultados
logrando que sean mas representativos. Se suma +1 para evitar divisiones entre 0.

Los resultados obtenidos por este script incluyen los tiempos 6ptimos y la métri-
ca de desempenio (performance_metric) de los seméaforos, que se almacenan en un
fichero TXT. También se registran todos los valores performance_metric calculados
durante la ejecucion en un archivo CSV, y se genera una grafica que muestra la
evolucion de los valores de performance metric a lo largo de la ejecucion.

Para finalizar, se automatiz6 la ejecucion del codigo con el fin de obtener 10
resultados que permitan comparar los resultados y validar manualmente la eficiencia
del c6digo en busca de su optimizacion.
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5. Caso de estudio

En este caso de estudio, se aplica la metodologia desarrollada a una interseccion
real, especificamente en la interseccion entre el Paseo de San Vicente (N-630) con
la Avenida de los Maristas y con la Calle Espejo, en Salamanca [Figura 24|. Esta
interseccidon representa un desafio en términos de optimizacion del trafico debido
a la alta afluencia de vehiculos y la necesidad de garantizar un flujo eficiente y
seguro. A lo largo del caso de estudio, se implementaran las técnicas y herramientas
descritas anteriormente para mejorar la eficiencia y reducir los tiempos de espera en
la interseccion.

5.1. Selecciéon de la intersecciéon y estudio de los agentes im-
plicados

La interseccion seleccionada para este estudio se encuentra en una ubicacion es-
tratégica cerca del centro historico de la ciudad, asi como de dos hospitales, colegios
y la zona universitaria del Campus Unamuno. Ademads, en sus proximidades se en-
cuentran importantes edificios como el I+D+1 de la Universidad de Salamanca y el
Colegio Arzobispo Fonseca. Debido a su ubicacién y a la presencia de instituciones
y areas de mucho tréansito, esta intersecciéon experimenta un alto volumen de trafico,
especialmente durante las horas punta de entrada y salida al trabajo y a las clases.

Figura 24: Vista aérea de la interseccion seleccionada.

La interseccion estd compuesta por tres calles [Figura 24| que tienen un limite
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méximo de velocidad de 30 km/h. En esta configuracion, la interseccion cuenta con
un total de seis seméforos que regulan el tréansito vehicular en cada una de las vias.
Las tres calles implicadas en la intersecciéon son las siguientes:

= Paseo de San Vicente: Consta de dos carriles que bajan hacia la zona de
hospitales y tres carriles que se dirigen hacia el Campo de San Francisco. En el
centro del Paseo de San Vicente se encuentra un carril de espera semaforizado
que permite el transito regulado hacia la Calle Espejo. Ademas, también es
posible acceder a la Calle Espejo a través del carril de la derecha de Paseo de
San Vicente (Direccion Campo de San Francisco).

= Avenida de los Maristas: Se compone de cuatro carriles que desembocan en
la interseccion. Los dos carriles de la izquierda tienen sentido obligatorio hacia
Paseo de San Vicente (Direccién zona de hospitales). El tercer carril permite
continuar por Calle Espejo o, junto con el carril contiguo, continuar por el
Paseo de San Vicente (Direccion Campo de San Francisco).

= Calle Espejo: Contiene dos carriles de tinico sentido para abandonar la in-
terseccion desde cualquiera de las dos calles que acceden a ella.

Dependiendo de la posicion del vehiculo en la interseccion existen siete rutas posibles
que determinan la trayectoria a seguir. Estas rutas se definen segtn la combinacion
de calles por las que el vehiculo puede transitar, y la adecuada coordinacion de los
semaforos es fundamental para permitir y movimiento fluido y seguro en todas ellas
[Figura 28].

5.2. Creacion y ajuste del modelo, con SUMO, OpenStreet-
Map y netedit

Inicialmente, se ejecutdé OpenStreetMap con el fin de seleccionar y obtener el
modelo de la interseccion mediante su descarga. Se configuré OpenStreetMap pa-
ra obtener tnicamente los datos relevantes para la interseccion, como semaforos,
vehiculos y carreteras |Figura 25].

Figura 25: Seleccion de la interseccién con OpenStreetMap.
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Una vez obtenido el modelo inicial, se procedi6 a ajustarlo, empleando la herra-
mienta netedit. Esta herramienta permitio realizar modificaciones en los semaforos
existentes en la interseccién. En el cruce en cuestion, se identificaron un total de
seis semaforos que se distribuyeron en cuatro grupos semaforicos. Se ha considerado
como grupo semafoérico a uno o més semaforos que actian de manera coordinada en
la regulacion del trafico en una intersecciéon. Para una mejor organizacién y coor-
dinacién se agruparon segin lo expuesto en la Tabla 1. Ademés en la Figura 26 se
observan los cuatro grupos semaforicos representados con un simbolo de semaforo.

Seméforo Ubicaciéon Grupo semaforico
Semaforo 1 | Seméaforo de Paseo de San Vicente en direc- | Grupo 1

cion a la zona de hospitales, entrando en la
interseccion.

Seméaforo 2 | Semaforo Avenida de los Maristas, antes de | Grupo 1
entrar en la interseccion.
Semaforo 3 | Paseo de San Vicente en direccién a la zona | Grupo 2
hospitales, saliendo de la interseccion.
Semaforo 4 | Paseo de San Vicente en direccion al Campo | Grupo 3
de San Francisco, entrando en la interseccion.
Semaforo 5 | Seméforo situado en el carril central de espe- | Grupo 3
ra del Paseo de San Vicente. Regula el paso
a Calle Espejo.

Semaforo 6 | Se encuentra a la entrada de Calle Espejo, | Grupo 4
saliendo de la interseccion.

Tabla 1: Seméaforos y su divisiéon en grupos semaforicos.

Figura 26: Diseno de los grupos semaféricos en netedit.

Como se ha mencionado en la metodologfa, un ciclo semaférico completo se divide
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en una secuencia ordenada de fases. Cada fase representa un estado especifico de los
seméforos, indicando qué carriles tienen luz verde, amarilla o roja en un momento
dado. Mediante c6digo XML se define el comportamiento inicial de los semaforos en
la interseccion a través de la especificacion de las diferentes fases. Este codigo viene
dado por defecto al obtener los datos de OpenStreetMap y modificarlos con netedit.

En el siguiente codigo XML, se definen cuatro grupos semafoéricos identificados
por los elementos “<tlLogic>" con sus respectivos identificadores tinicos (atributo
“id”). Los cuatro grupos semaforicos se representan en el codigo ordenados segin la
numeracion aportada en la Tabla 1.

<tlLogic id="458496572" type="static" programID="0" offset="0">
<phase duration="42" state="GGrrrrr"/>
<phase duration="3" state="yyrrrrr"/>
<phase duration="42" state="rrGGGGG"/>
<phase duration="3" state="rryyyyy"/>
</tllogic>
<tlLogic i1d="1373663392" type="static" programID="0" offset="0">
<phase duration="82" state="GG"/>
<phase duration="3" state="yy"/>
<phase duration="5" state="rr"/>
</tlLogic>
<tlLogic i1d="1373663389" type="static" programID="0" offset="0">
<phase duration="42" state="rGGGGG"/>
<phase duration="3" state="ryyyyy"/>
<phase duration="42" state="GGrrrr"/>
<phase duration="3" state="yyrrrr"/>
</tlLogic>
<tlLogic id="1373663387" type="actuated" programID="0" offset="0">
<phase duration="82" state="GG"/>
<phase duration="3" state="yy"/>
<phase duration="5" state="rr"/>
</tllogic>

Los estados de los seméaforos se identifican mediante las letras “G” para luz verde,
“y” para luz amarilla y “r” para luz roja. La duraciéon de cada fase se especifica con
el atributo “duration”. En el cédigo XML anterior se representa una coordinaciéon
adecuada de los colores de los semaforos en la interseccion. En el caso del primer y del
tercer grupo semaforico, existen cuatro fases que coordinan cada uno dos seméaforos
a la vez, esto explica que el tiempo asignado para las diferentes fases sea el mismo,
a excepcion del ambar que siempre son 3 segundos.

En el atributo “state” se definen los colores de los semaforos para la fase deter-
minada. Este atributo indica que carriles tienen luz verde, amarilla o roja. En la
Figura 27 se numeran los diferentes carriles segiin su orden establecido en el codigo
XML anterior con el fin de facilitar el entendimiento de las diferentes combinaciones
de fases.

Como se ha mencionado anteriormente, el codigo XML presentado aporta una
configuracion inicial que se modificara posteriormente durante la ejecucion del script
de Python. Esta moficacion es necesaria para que el algoritmo PSO pueda probar
las posibles soluciones y encontrar los tiempos 6ptimos. Ademads, en este caso de
estudio se han configurado los grupos semaféricos para que ciertas fases tengan
obligatoriamente la misma duraciéon evitando bloqueos en el trafico. Esto ocurre en
la primera y tercera fase de los grupos semaféricos 1 y 3.
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Figura 27: Nimero de carril segtn el grupo semaforico.

Una vez configurados los grupos semaforicos y sus fases, se procedié a definir las
rutas disponibles para los vehiculos en la interseccion. Esto se realizé empleando la
interfaz grafica de la herramienta netedit. El resultado es un fichero XML en el que
se definen las siete rutas existentes mediante los identificadores de los tramos que las
componen. En la Tabla 2 se exponen todas las rutas clasificadas segtin su entrada y
salida de la interseccion.

Ruta Entrada Salida
Ruta 1 Avenida de los Maristas. Paseo de San Vicente (Direc-
cion hospitales).
Ruta 2 Avenida de los Maristas. Calle Espejo.
Ruta 3 Avenida de los Maristas. Paseo de San Vicente (Direc-
cion Campo de San Francisco).
Ruta 4 Paseo de San Vicente (Direc- | Calle Espejo.
cion Campo de San Francisco).
Ruta 5 Paseo de San Vicente (Direc- | Paseo de San Vicente (Direc-
cion Campo de San Francisco). | cion Campo de San Francisco).
Ruta 6 Paseo de San Vicente (Direc- | Paseo de San Vicente (Direc-
cion zona de hospitales). cion hospitales).
Ruta 7 Paseo de San Vicente (Direc- | Calle Espejo.
cion zona de hospitales).

Tabla 2: Rutas de los vehiculos en la interseccion.
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En la Figura 28 se presentan todas las posibles rutas previamente definidas,
las cuales se muestran en color amarillo. Ademaés, se representa el diseno del mapa
utilizando un coédigo de colores especifico de netedit. En este codigo, los tramos de la
carretera se muestran en color verde, las intersecciones entre los tramos se destacan
en granate y areas peatones, que no son relevantes en este caso, se representan en
color fucsia. De esta manera, se obtiene una representacion visual clara y distintiva
de los diferentes elementos de las rutas.

Figura 28: Configuracion de las rutas en netedit.

Para validar visualmente el modelo de la interseccion con la configuracion de los
seméaforos y las rutas incorporadas, se utilizé la herramienta SUMO. En esta fase, se
compar6 el modelo creado con los datos reales previamente analizados para asegurar
que la configuraciéon se aplicara correctamente. La Figura 29 muestra el resultado
final de la simulacion grafica de la interseccion empleando SUMO.

Una vez obtenido el modelo de simulacion final, se incorporé el archivo de confi-
guracion de la simulacién y el archivo de rutas al cédigo desarrollado. Es necesario
mencionar que en el archivo de configuracion estan incluidas las configuraciones de
los grupos semaforicos. Luego, se ejecuto el script que realizo 10 ejecuciones |[Figura
30] del programa de optimizacion, obteniendo los resultados del proyecto. De cada
ejecucion, se obtuvieron los mejores tiempos en segundos para las fases de todos los
semaforos calculados con la métrica de desempeno (performance metric), se gener6
un archivo CSV con todos los valores de performance metric y se cre6 una gréafica
que muestra la evolucion de esta métrica a lo largo de las iteraciones |Figuras 32,
33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41].
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Figura 29: Resultado final de la simulaciéon en SUMO.

empieza ejecucion 3

Step #5000000.00Stopping search: maximum iterations reached --> 99ACT @ BUF @)
Los resultados se han almacenado en el archivo 'salida/resultados.txt’.
Los valores de performance_metric se han guardado en el archivo CSV.
Grafica guardada como 'salida/performance_metrics_plot6_22_6_6.png’
(@ms ?*RT. ?UPS, TraCI: 80ums, vehicles TOT 175808 ACT © BUF @)
TERMINA ejecucion 3

empieza ejecucion U4

Step #5000000.00S5topping search: maximum iterations reached --> 99ACT @ BUF @)
Los resultados se han almacenado en el archive 'salida/resultados.txt’.
Los valores de performance_metric se han guardado en el archivo CSV.
Grafica guardada como 'salida/performance_metrics_plot6_23_11_58.png’
(8ms 7*RT. ?UPS, TraCI: 313ms, vehicles TOT 1756888 ACT @ BUF 8)
TERMINA ejecucion 4

Figura 30: Ejecucion del programa de optimizacion.
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6. Resultados y discusion

El objetivo principal de este trabajo es realizar la optimizacion de la gestion se-
maférica de la interseccion Paseo de San Vicente — Avenida de los Maristas — Calle
Espejo, de la ciudad de Salamanca, mediante la optimizaciéon con el algoritmo PSO,
con el fin de mejorar la eficiencia del flujo vehicular y reducir la congestion de dicha
interseccion. Para llevar a cabo esta optimizacion, se establecieron limites inferiores
y superiores para la duracion de las fases “verde” y “rojo” en cada grupo semafo-
rico. En este caso, se fij6 un tiempo minimo de 5 segundos y un tiempo méximo
de 60 segundos. Estos limites fueron determinados empleando el simulador SUMO
considerando la seguridad vial, la fluidez del trafico y las restricciones establecidas.

El algoritmo PSO se configurd para realizar 100 iteraciones con un tamafo de
enjambre de 50 particulas, lo que resulté en un total de 5.000 intentos de bisqueda
para encontrar la configuracion 6ptima. En cada uno de estos intentos se plante6 una
configuracion semaforica y se introdujeron 35 vehiculos en la interseccion, generando
un total de 5.000 configuraciones diferentes y 175.000 vehiculos en cada simulacion.
Estos vehiculos representaron el flujo de trafico en la intersecciéon y permitieron
evaluar el rendimiento de todos los posibles tiempos de los seméaforos. Se realizaron
10 ejecuciones de este algoritmo con el fin de obtener una variedad significativa de
resultados que permita validar los tiempos obtenidos.

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos mediante las 10 ejecuciones del
programa. En ella se observan los tiempos de duraciéon de las fases “verde” y “rojo”
en segundos para cada grupo semaforico (GS, en la Tabla 3), junto con el valor
performance_metric. Es importante destacar que para los grupos semaforicos 1y 3,
solo se obtiene un tiempo de duraciéon de la fase “verde” o “rojo”, respectivamente.
Esto se debe a que, en estos grupos semaféricos, durante el mismo tiempo, ciertos
carriles estan en verde mientras que otros estan en rojo, y viceversa. Por otro lado,
en los grupos semaforicos 2 y 4, se obtuvieron tiempos diferentes para las fases
“verde” y “rojo”, ya que estos grupos semaforicos solo coordinan, cada uno, un tinico
semaforo para dos carriles.

Para analizar los resultados de manera visual, se presenta el siguiente grafico
de dispersion [Figura 31]. Este grafico muestra como se distribuyen los tiempos de
las diferentes fases de los semaforos en cada ejecuciéon y cémo se acercan a una
distribuciéon uniforme, lo que indica una buena optimizaciéon del modelo logrando
siempre resultados mas o menos similares. Como se observa en la grafica de disper-
sion [Figura 31| los resultados para cada grupo semaférico (GS) [Tabla 3] son los
siguientes:

= GS 1: Se observa una variabilidad de los tiempos de duraciéon. Este tiempo
corresponde a el tiempo establecido para la duraciéon de ambas fases comple-
mentarias. Los valores son generalmente bajos, en torno a 5-9 segundos, a
excepcion de un valor de 51 segundos que se aleja de la tendencia general.
Ademas, este valor coincide con la performance metric mas alta por lo que se
considera el valor menos eficiente, aunque se aceptaria como medicion valida.
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Iteracion GS 1 GS 2 GS 3 GS 4 performance_metric
Verde | Verde | Rojo | Verde | Verde | Rojo -

1 51 40 25 48 18 ) 64,28

2 5) 60 ) o1 60 ) 59,47

3 5) 59 18 60 56 ) 61,452

4 7 14 ) 14 o7 8 59,031

) 5 60 7 41 52 ) 60,161

6 ) 43 ) o7 60 10 59,834

7 7 60 8 52 20 ) 60,387

8 5) 56 21 60 28 ) 61,456

9 9 54 7 18 58 ) 60,19

10 5) 40 ) 48 60 5) 99,552
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Tabla 3: Tiempos 6ptimos obtenidos para los diferentes
grupos semaforicos.
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Figura 31: Grafica de dispersion. Tiempos de las fases de los semaforos.

= GS 2: Los tiempos de duracion de la fase “verde” rondan entre 40 y 60 segun-
dos, a excepcion de un valor de 14 que se sale del rango. Pese a que no sigue la
tonica general, el valor de performance metric en esa ejecucioén es bueno, por
lo que esa configuraciéon de seméforos se considera valida. En lo que respecta
a los tiempos de duracion de la fase “rojo” se encuentran en un rango de 5-25
segundos predominando los valores por debajo de 10 segundos.

= GS 3: Se observa una variabilidad de los tiempos de duraciéon. Este tiempo
corresponde a el tiempo establecido para la duraciéon de ambas fases comple-
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mentarias. El rango se establece entre 14 y 60 segundos, situando el grueso de
los valores por encima de 40 segundos.

= GS 4: Los tiempos de duracion de la fase “verde”, en este caso, la distribucion
de los valores se encuentra entre 18 y 60 segundos distribuidos con 3 valores
entorno a 20 y 7 valores entorno a 60. Los resultados de performance_metric
validan ambos grupos por lo que todas las configuraciones serian vélidas. En
cuanto a los valores de tiempo “rojo” el rango es mas uniforme estando situado
entre los 5 y los 10 segundos.

En conclusion, se observa que los resultados obtenidos tienen buenos datos de
performance_metric. Esto queda validado al observar que en 10 ejecuciones diferen-
tes del algoritmo los valores de esta métrica estan en el rango 59,031 a 64,280. La
variabilidad en los tiempos de duraciéon de las fases “verde” y “rojo” muestra que
se han explorado diferentes opciones para encontrar la configuraciéon 6ptima de los
seméaforos. Ademés, como se observa en las Figuras 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39,
40, 41, la métrica de desempeno refleja una mejora consistente en el rendimiento del
trafico a lo largo de las iteraciones del algoritmo PSO. Estos resultados respaldan la
efectividad de la optimizacion realizada.

Finalmente, como resultado del proyecto también se obtienen 10 gréaficas que
representan todos los resultados del valor performance metric de cada una de las
10 ejecuciones [Figuras 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41|. Tal y como se ha
desarrollado en apartados anteriores, el algoritmo PSO emplea esta métrica para
hallar la mejor opcién de duracion de las fases de los semaforos, es decir, el valor
més bajo de performance metric. La mejor métrica de cada una de las iteraciones
es la que se represento en la Tabla 3.
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Figura 32: Valores de performance metric en la ejecucion 1.
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Figura 33: Valores de performance metric en la ejecucion 2.
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Figura 34: Valores de performance_metric en la ejecucion 3.

Grafica de Performance Metric

180 A

160

140

120 -

100 A

Performance Metric

80 4

60

0 1000 2000 3000 4000 5000
lteraciones

Figura 35: Valores de performance metric en la ejecucion 4.
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Figura 36: Valores de performance_metric en la ejecucion 5.
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Figura 37: Valores de performance metric en la ejecucion 6.
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Figura 38: Valores de performance_metric en la ejecucion 7.
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Figura 39: Valores de performance metric en la ejecucion 8.
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Figura 40: Valores de performance_metric en la ejecucion 9.
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Figura 41: Valores de performance metric en la ejecucion 10.
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7. Conclusiones

En conclusion, este trabajo ha logrado alcanzar el objetivo principal planteado;
optimizar la gestion semaférica de una interseccion de la ciudad de Salamanca.
Ademés, se han abordado objetivos secundarios como la revision exhaustiva de los
principales simuladores de trafico disponibles en el mercado, el analisis de casos de
estudio reales aplicados con simulador en la gestion del trafico, la investigacién sobre
diferentes técnicas de optimizacion y la seleccion de un cruce especifico en Salamanca
como caso de estudio.

A lo largo del trabajo, se ha empleado una metodologia que ha permitido reco-
pilar datos relevantes de la interseccion seleccionada y crear y ajustar el modelo de
simulaciéon definiendo los pardmetros y las restricciones necesarias. Se ha empleado
el algoritmo PSO como técnica de optimizacion para ajustar los tiempos de los se-
maforos y encontrar una configuracion 6ptima para la duraciéon de las fases de los
semaforos en la simulacién de la interseccion.

Las optimizaciones realizadas han permitido ajustar los tiempos de los seméforos
de manera efectiva reduciendo los valores de performace metric. Con ello, se han
adaptado los tiempos a las necesidades especificas de la interseccion planteadas en
la simulacion y logrando una distribucién mas equitativa del flujo vehicular.

En resumen, este trabajo ha demostrado la importancia de utilizar simuladores de
trafico y técnicas de optimizacion en la gestion del trafico para mejorar la eficiencia
de la gestion vial. La aplicacion de un enfoque metodologico, junto con el uso del
parque de simulaciéon SUMO y el algoritmo PSO, ha proporcionado resultados que
abren las puertas para futuras investigaciones en el campo de la gestion del trafico
urbano.

Como linea de trabajo futuro, se sugiere explorar la implementaciéon en un marco
real de este trabajo, empleando tecnologias de vision artificial que permitiria obtener
datos en tiempo real y lograr una optimizacién dinamica de los seméaforos. Ademas,
serfa interesante la exploracion de diferentes simuladores de tréafico, aparte de SUMO
para evaluar su efectividad y comparar los resultados obtenidos. También se podrian
investigar otras técnicas de optimizacion, como algoritmos genéticos o basados en
inteligencia artificial.
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