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Resumen

En la presente Tesis se describe un nuevo modelo para la optimizacion del

trafico rodado en una ciudad, en particular para la optimizacion de los ciclos

de los seméaforos de una red de trafico con respecto a un criterio establecido

a priori. Con tal fin, se ha disenado un nuevo modelo, el cual es la principal

aportacion de este trabajo. El modelo presentado se basa en la combinacién

de tres elementos:

El uso de un Cluster Beowulf como Multicomputador MIMD de gran

relacion calidad/precio, gran escalabilidad y flexibilidad,
El uso de una optimizacion no deterministica con Algoritmos Genéticos;

El uso de Microsimuladores de Trafico basados en Autématas Celulares,

dentro de la Funcién de Ajuste del Algoritmo Genético.

Esta nueva metodologia se ha aplicado a dos casos reales: “Las Ramblas”

en Santa Cruz de Tenerife ([I] y[6.2)); y “La Almozara” en Zaragoza ([2] y [6.3]).

Los resultados parecen satisfactorios y esperanzadores.

Ademas, se han realizado varios estudios relativos a:

La escalabilidad del modelo propuesto (apartado [5.2));

El uso de simuladores de trafico deterministicos en lugar de estocasticos

(apartado [5.3));

La conveniencia del uso de una codificacién binaria Gray para los cro-

mosomas (apartado [5.4);

Se ha diseiado una nueva representacion visual de la evoluciéon del Al-

goritmo Genético para su ajuste fino (apartado [5.5));

El funcionamiento del sistema propuesto en una situacién de congestion

severa (apartado [5.6));

La extension del modelo para que englobe criterios tales como la mini-

mizacién de la emision de gases con efecto invernadero y de la ocupacion

de la red (apartado [5.7)).






Abstract

Throughout this Thesis it is described a new model for the optimization of
urban road traffic, focusing on the optimization of traffic light cycles according
to a previously established criterium. The new model is the main contribution

of this work. It consists of the combination of three elements, namely:

1. Beowulf Clusters as MIMD Multicomputers with a great price/performance
ratio, scalability and flexibility.

2. Genetic Algorithms as non deterministic optimization technique.

3. And Cellular Automata based Microsimulators within the Fitness Func-

tion of the Genetic Algorithm.

The new model has been applied to two real test cases: “Las Ramblas” in
Santa Cruz de Tenerife ([1] and[6.2), and “La Almozara” in Saragossa ([2] and
[6.3). Results seem sound and encouraging.

Besides, more research have been accomplished around the new model:
e The scalability of the model has been studied (5.2)

e In section it is considered whether or not using deterministic traffic

simulators, instead of stochastic simulators.

e The suitability of Gray code as for the chromosome encoding is analyzed
in [5.4]
e A new visual representation has been designed, in order to fine tuning

the Genetic Algorithm (5.5))

e The performance of the system in a congested scenario has been also

analyzed (5.0)

e Finally, it is studied the inclusion of new criteria in a multicriteria fit-
ness function, considering, for instance, the minimization of greenhouse

emissions and the occupancy of the network (5.7)).
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Parte 1

Memoria






Capitulo 1

Introduccion

La eficiencia en la gestion del trafico rodado no es solamente un factor del
confort para las mayores ciudades del mundo. También, debido a su uso gene-
ralizado, puede convertirse en un serio problema socio-econémico, en el caso
de una mala gestion.

La contaminacién acustica, el consumo de combustibles fésiles, el ahorro
energético, la generacion de gases contaminantes, o su repercusion en el cambio
climéatico debido al efecto invernadero; son todos aspectos de vital importancia
para las sociedades industrializadas, que estan intimamente relacionados con
la gestién del tréfico.

El incesante proceso de sobrecarga de trafico rodado que se estd dando en
todas las urbes, hace necesaria la bisqueda de nuevas soluciones que optimicen
las infraestructuras de trafico existentes. En la inmensa mayoria de los casos
no es viable su simple ampliacion, debido principalmente a los elevados costes,
la carencia de espacio disponible y al inevitable impacto medioambiental que
esta supondria. Antes de afrontar su ampliaciéon se hace preciso optimizar las
infraestructuras existentes con el objeto de mejorar al maximo sus prestaciones.

Uno de los problemas mas relevantes en la gestién del tréfico es la opti-
mizacién de los ciclos de los seméforo. En numerosos trabajos (v.g. [3],

[4].[5],]6], [7].[8]) se demuestra la gran influencia que los ciclos de los semaforos

LCiclo de Seméforo: Secuencia de estados (Rojo, Verde, etc.) por los que pasa un deter-
minado seméforo y que se repite de manera ciclica. La programacién de los seméforos en
ciclos es la mas comun.
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tienen en el flujo de trafico resultante. Por esta razén se ha disenado un nuevo
modelo, que es la principal aportacion de la presente Tesis, para la resolucién
de este problema.

Para afrontar el problema de la optimizacion de los ciclos de seméforo se
propone un modelo basado en la combinacién de tres técnicas fundamentales,

que son:

e Cluster de Computacién Distribuida (Beowulf) como herramienta de

computacion;

e Algoritmos Evolutivos (Algoritmos Genéticos) como metodologia de op-

timizacion;

e v Automatas Celulares como herramienta de simulacién del compor-

tamiento del trafico.

Cluster Beowulf: Con el tiempo todas las aplicaciones requieren més poten-
cia computacional. En el pasado, las supercomputadoras y otros dispositivos
de céalculo masivo eran extremadamente costosos y totalmente fuera del al-
cance del gran publico. Esta situacion ha cambiado radicalmente en las ultimas
décadas, desde que en 1993 T. Sterling y D. Becker desarrollaran un dispo-
sitivo de computacién distribuida sobre el sistema operativo Linux utilizando
para ello componentes estdndar del mercado (off-the-shelf). Este nuevo tipo
de multicomputador MIMD, ademas de ser flexible y reutilizable, tiene una
relacién precio/prestaciones verdaderamente interesante, ([9], [10]).

Algoritmos Evolutivos: Los Cluster Beowulf son muy apropiados para la
ejecucion de tareas que pueden ser muy paralelizables, como son los Algoritmos
Evolutivos. Los Algoritmos Evolutivo (AE’s) son una potente herramienta
en la resolucién de muy diversos problemas de optimizacion en el ambito de
las ingenierias [11], [12].

La resolucién de problemas de optimizacion mediante AE’s requiere cada

vez mas recursos computacionales porque la utilidad de estas herramientas

2Algoritmos Evolutivos: Algoritmos de optimizacién metaheuristica que utilizan una
poblacién de soluciones y mecanismos inspirados en la evolucién biolégica, como el cruce, la
mutacién y la seleccién de los mejor adaptados.



se justifica en problemas de gran envergadura, donde los métodos clasicos de
optimizacién fallan por la complejidad y la escala de dichos problemas.

La efectividad de los AE’s ha sido demostrada en varios problemas test de
gran dificultad de resolucién (Problemas NP—completos[13]@1))7 en aplicaciones
de gran complejidad, y en tareas que forman parte de aplicaciones més com-
plejas.

Basicamente, las lineas de actuacion con los problemas de gran complejidad

utilizando los AE’s son las siguientes:

e La utilizacion de técnicas hibridas. Estas combinan la potencia de bisqueda
de los AE’s con métodos clasicos o estrategias alternativas que se han

mostrado eficaces en la resolucién de dichos problemas [14].

e La utilizacién de técnicas de paralelizacion [15]. Existen andlisis mateméticos
de los Algoritmos Genéticos (variante de los AE) en los que se demuestra
que estos funcionan de una manera implicitamente paralela [16]. Este

hecho se ha podido comprobar empiricamente en [17].

Automatas Celulares: La Simulacién del Trafico es una tarea extremada-
mente compleja. Hay dos tipos de simuladores de trafico. El primer tipo son
los simuladores macroscopicos, que estan basados en la dinamica de fluidos.
En ellos el trafico es considerado como un fluido continuo. En segundo lugar
estan los simuladores microscopicos. En estos modelos el trafico se considera
como un conjunto de particulas discretas que interactian siguiendo un con-
junto de reglas bien definidas. En la tltima década se ha establecido la creencia
generalizada de que los simuladores microscépicos son mas cercanos a la rea-
lidad que los macroscépicos, para el modelado del trafico. Un tipo de modelo

microscopico con gran aceptacion es el modelo de Autématas Celulares.

3Problemas NP-Completos: En Teoria de la Complejidad los problemas NP-Completos
son los problemas de mas dificil solucién en el conjunto de problemas NP (Problemas No-
Deterministicos de solucién en un tiempo Polinémico). Estos problemas son la més pequena
subclase de los problemas NP que puede ser concebida, fuera del conjunto de problemas
P (problemas deterministicos con resolucién en tiempo polindémico). Esto es asi porque
una solucién deterministica en tiempo polinémico a cualquier problema NP-Completo seria
también la solucién de cualquier problema NP.
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La literatura cientifica esta repleta de trabajos que utilizan modelos ma-
croscopicos para el trafico ([18] y [19]). En los anos 50 del siglo XX aparecieron
algunas teorias llamadas teorfas continuas de primer orden (first order conti-
nuum theories) para el trafico en las autopistas. En los anos 70 y mas tarde
aparecieron otros modelos de segundo orden para corregir las deficiencias de los
primeros ([20], [21], [22], [23], [24], [25]). En [26] se cuestionan seriamente los
modelos de segundo orden debido a varios problemas, por ejemplo predicciones
de flujo negativo del tréafico, y velocidades negativas bajo ciertas condiciones.

Hoy en dia los simuladores microscépicos se utilizan ampliamente. Su prin-
cipal problema es que son mas lentos en tiempo de ejecucion que los simuladores
macroscopicos. Una notable excepcién a esto son los Autématas Celulares,
cuyos tiempos de ejecucion son similares a los conseguidos con los simuladores
macroscopicos.

Por eso se ha desarrollado un simulador de trafico basado en Autématas
Celulares. En esta Tesis se propone un modelo de trafico inspirado en el modelo
SK [27] y el modelo SchCh [28]]. El modelo SchCh es una combinacién de un
modelo del tréfico en las autopistas (Nagel-Schreckenberg [29]) y un modelo
muy sencillo del trafico en las ciudades (Biham-Middleton-Levine [30]). El
modelo SK anade el “smooth braking” (frenado suave) al modelo para evitar
cambios abruptos en la velocidad. Se ha desarrollado un modelo inspirado en
el modelo SK debido a sus mejores resultados en todos los tests mostrados en
el trabajo [31].

Una ventaja adicional de este simulador es que permite la evaluacién de
pardmetros en cada individuo (célula), como pueden ser en nuestro caso el
consumo de combustible, la emisién de elementos contaminantes (gases, ruidos,

etc.) u otros.



Capitulo 2

Descripcion del Problema

2.1 Descripcién del Problema

En la actualidad, la gestion del trafico rodado es un area que incluye un elevado
nimero de problemas no resueltos en su total extensién, siendo cada uno de
ellos un reto en si mismo. El esfuerzo de investigacion que da cuerpo a esta
Tesis esta dirigido a uno de ellos en particular: La optimizacion de los tiempos
astgnados a cada una de las fases de los semdforos.

Los argumentos que sirven de base para escoger este problema particular

son, principalmente dos:

1. Como se demuestra en numerosas investigaciones (V.g. [3],[4],[5],[6],[7],[8])
los ciclos de los semaforos tienen una gran influencia en el compor-

tamiento del trafico rodado de las ciudades.

2. En la actualidad, los seméaforos son una infraestructura de control de
trafico que estd ampliamente implantada en la mayoria de las ciudades
del mundo. Esto hace que la aplicacion de los resultados de este tra-
bajo de investigacion pueda ser inmediata, sin tener que esperar a la

implantacién de infraestructuras de tipo experimenta, que siempre es

1V.g. Sistemas Avanzados de Navegacién en los Vehiculos (con por ejemplo, prediccién
de rutas éptimas), Conduccién Automatica de Vehiculos, Redes de Sensores de Trafico de
Ultima Generacién (por ejemplo, mediante reconocimiento de imégenes), etc. Véase el
capitulo [3]
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lenta y costosa.

A continuacién se describe el problema concreto que se trata de resolver
a lo largo del presente trabajo. Actualmente la mayoria de los semaforos son
controlados mediante la programacién de unos ciclos que dictan los estados
sucesivos por los que van pasando. Cada ciclo esta asociado a una interseccién,
es decir, que puede regir a varios seméforos. Cada fase del ciclo (o stage) se
compone de los estados en los que estan todos los semaforos de esa interseccién
durante un tiempo determinado.

La duracion de las fases suele ser establecida por ingenieros de trafico
basandose en su experiencia, y en el mejor de los casos, en resultados de simu-
laciones. Sin embargo las combinaciones posibles jugando con la duracién de
cada fase es vastisima. En el momento de la realizacion de este documento no
parece existir ningiin método deterministico que permita encontrar esa com-
binacién optima.

En este punto es donde esta Tesis plantea el uso de técnicas de optimizacion
no deterministicas para elegir la combinacién (o combinaciones) de las dura-
ciones de las fases que de (den) lugar al mejor rendimiento de la red de tréfica.

Una posible resolucién de este problema pasa por, previo establecimiento
de los valores minimo y méaximo de duracién de cada fase, fijar la duracién
total de cada ciclo, y con esas restricciones buscar la combinacion 6ptima. En
el modelo que aqui se defiende, se ha optado por no fijar la duracion total
del ciclo, en aras de dotarlo de una mayor flexibilidad en la busqueda de
combinaciones éptimas.

Un punto destacable del modelo que aqui se plantea, es que se realiza una

optimizacién global. Con esto se quiere decir que se considerara de manera con-

2Es preciso puntualizar que cuando se hace uso de funciones de ajuste multicriterio puede
suceder que sea imposible llegar a un unico punto 6ptimo. En esto casos suele aparecer la
llamada Frontera de Pareto. Esta es una hipersuperficie compuesta por los puntos que
comparten un mismo valor de la funcién de ajuste (6ptimo).
Esta situacién da libertad al disenador para elegir una solucién u otra en funcién de otros
criterios adicionales.
En el modelo que se plantea en esta Tesis se usa una funcién de ajuste monocriterio. Sin
embargo, también se han incluido los primeros resultados de investigacién en la linea de la
extension de esta funcién a una multicriterio, en cuyo caso se deberia tratar una hipotética
superficie de Pareto.
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junta la optimizacién de muchas intersecciones (miltiples ciclos) englobando

a un tiempo toda una red.
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2.2 Formulacion del Problema

Sean:

I Un grafo no dirigido G, que representa la red de trafico, compuesto por
N nodos, donde N es el nimero de intersecciones, A las aristas, y donde

cada arista representa el camino entre dos intersecciones contiguas;

IT Una tupla de enteros no negativos L = {ly,ls,...,Ix}, siendo cada

elemento [;, el niumero de fases del nodo (interseccién) i, donde M =

maz{li}Ly;

ITT El subconjunto de matrices escalonadas de enteros no negativos Cyyx s,
en las cuales cada fila ¢ tiene [; elementos diferentes de 0 y se completa
hasta M elementos con ceros; y donde Cj; es la duracion de la fase nimero

J, perteneciente al ciclo correspondiente al nodo (interseccion) i.

El objetivo consiste en obtener la matriz perteneciente al subcon-
jgunto Cywxyr que optimice el valor de la Funcion de Ajustg que se

expone a continuacion.

Para todos los estudios realizados en esta tésis, excepto los que se detallan

en los apartados y[5.3] la funcién de ajuste es el valor absoluto del niimero

3Funcién de Ajuste (Fitness Function): Es una aplicacién matemética del espacio de
biisqueda (Search Space) en el cuerpo R, que se utiliza para establecer una ordenacién
entre los puntos del espacio de bisqueda atendiendo al criterio que define dicha Funcién de
Ajuste.
El concepto procede de la Teorfa de la Evolucién Darwinista [32] y refleja el nivel de
adaptacién de un individuo (genotipo o cromosoma) al medio. Este nivel de adaptacién
guarda una proporcionalidad directa con la probabilidad de reproduccién del individuo, y
por ende, de que sus genes se preserven en la siguiente generacién.
La definicién de la Funcién de Ajuste se debe a John Holland en [33] en su Teorema de los
Esquemas (Schema Theorem). Este teorema es el fundamento mateméatico de los Algoritmos
Genéticos. Establece que en el limite, la probabilidad de obtener una solucién éptima tiende
a 1, cuando el nimero de generaciones tiende a infinito. Se debe enfatizar que el Teorema
de los Esquemas no demuestra que se vaya a obtener una solucién 6ptima, sino, mas bien,
que la probabilidad de obtenerla tiende a 1. Por ello, esta metodologia se engloba en los
llamados métodos de optimizacién estocasticos o no deterministicos.
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de vehiculos que han abandonado la red en el transcurso de la simulaciéon. En

el apartado [£.3.1] se explica con més detalle.

En la figura 2.1l se presenta un ejemplo de grafo de trafico. Estda compuesto
por 6 nodos o intersecciones y 14 aristas. En la ecuacion [2.1] se tiene una
tupla L ejemplo en la cual se refleja el nimero de fases por las que pasan los
semaforos asociados a cada una de las 6 intersecciones. En la ecuacion 2.2] se
representa el valor maximo de L, M. Por ultimo, en la ecuacién 2.2] se muestra
una matriz Cf posible para este ejemplo. Se trata de buscar la matriz ngt

que maximice la funcién de ajuste especificada.

Salldas de
Trafico

s
. @\ﬁ»
|

@ Entradas de
Trdfico

OO

Arfsw OO © Olo
f I
Q ) (©

o
utomatas
(Posici

2,5;31;’:95 % @
Vehiculos) @] @ ®@

>\0@ @ @ ® @
oo o0 00

Figura 2.1: Ejemplo de Grafo de Trafico

1={335 434} (2.1)

M = (2.2)
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3 0 0
6 0 0
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(2.3)
3 10 0
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Capitulo 3

Estado del Arte

En este capitulo se quiere dar una vision del espectro de trabajos de investi-
gacion relacionados con el modelo que sostiene esta Tesis.

Se han clasificado los trabajos en tres grupos. En primer lugar se tienen los
trabajos agrupados dentro de las siglas ATIS (Advanced Traveler Information
Services) que son aquellos trabajos centrados en los servicios avanzados de
informacion a los conductores. Por otra parte, se pueden agrupar otros tra-
bajos en un segundo grupo etiquetado con las siglas ATMS (Advanced Traffic
Management Systems) que significa sistemas avanzados de gestién del tréfico.
Finalmente, otros trabajos de investigaciéon concernientes al trafico pueden
agruparse en un tercer subconjunto que se puede denominar ATOS (Advanced
Traffic Optimization Systems) y donde aglutinarian aquellas propuestas de sis-
temas avanzados de optimizacién del trafico, en los cuales el trafico no sélo es
gestionado, sino que también se intenta su optimizacion de manera automatica
sin la ayuda de la experiencia de expertos humanos.

Esta clasificacién tiene unos limites borrosos y muchos trabajos podrian
saltar a otra categoria se fija la atencion en algiin aspecto particular. Sin
embargo, puede ser de utilidad para adquirir una ordenacién mental inicial del

campo de investigacion en el cual se mueve la presente Tesis.

13
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3.1 ATIS — Servicios Avanzados de Informacion
a los Conductores

Los servicios avanzados de informacién a los conductores son aquellos servi-
cios facilitados a los usuarios de la red de trafico que pueden potencialmente
ayudarles a tomar decisiones que reduzcan el tiempo de sus trayectos. Hay
muchas iniciativas en este sentido. Seguidamente se ofrecen algunos ejemplos.

En la referencia [34], el autor realiza un estudio empirico del impacto de
los ATIS en la calidad de la red de los servicios de transporte mediante la
aplicacién del modelo DynaMIT [35]. Los principales resultados son que el
guiado dindmico de ruta puede mejorar los tiempos de los trayectos de los
conductores, tanto de los guiados como de los no guiados, y también mejora
el rendimiento de la infraestructura de tréfico existente.

En [36] un modelo de alta resolucién de simulacién del trafico en autopis-
tas basado en automatas celulares se aplica a un sistema de informacién de
trafico. El sistema tiene la virtud de facilitar una simulacién del estado actual
del trafico sin usar sensores de trafico como espiras detectoras. Este sistema
también tiene la virtud de realizar estimaciones de la situacion futura de trafico
(en 30 minutos y en 60 minutos). Un applet de java en una pagina web permite

el acceso a los usuarios a esta informacion.

L DynaMIT: Asignacién dindmica de red para la gestién de la informacién a los conduc-
tores



3.2. ATMS — S. DE GESTION AVANZADA DEL TRAFICO 15
3.2 ATMS — Sistemas de Gestion Avanzada
del Trafico

Los sistemas de gestion avanzada del trafico son aquellos sistemas que facilitan
la labor de los técnicos que gestionan el trafico. Existen muchas iniciativas en
este area, la mayoria centradas en la simulacién del trafico. A continuacién se
muestran algunos ejemplos notables.

En [37], el modelo Integration ha sido usado para simular el tréafico de la
zona metropolitana de Salt Lake en EE.UU. Esta investigacion tiene varios
elementos de interés. El primero es que parecen demostrar factibilidad del
modelado de una red de gran escala con un nivel de detalle microscopico. En
segundo lugar, se explica como han logrado la superacion de los inconvenientes
que supone la ingente coleccion de datos necesaria para construir y calibrar
una simulacion microscopica con una red de una escala tan grande. En tercer
lugar se describen las oportunidades y aplicaciones del uso de una herramienta
de simulacién microscépica en contraposicién a herramientas macroscopicas.

El modelo MITSIM se utiliza en [38] para evaluar aspectos tanto del sis-
tema de control de trafico como de las configuraciones de las vias de acceso
en el proyecto Central Artery/Tunnel en Boston (EE.UU.). Este modelo in-
cluye explicitamente prediccion de trafico, informacion de trafico variable con
el tiempo y enrutado de trafico dindmico.

El modelo AIMSUNZ2 ha sido usado para simular las Rondas en Barcelona
[39]. Utiliza computadores paralelos para reducir el tiempo de ejecucion.

En el trabajo [40] se utilizan supercomputadores vectoriales para simular el
trafico utilizando modelos basado en Autématas Celulares en el menor tiempo
posible.

El modelo INTELSIM se usa en [41] y [42]. En estos trabajos se desar-
rolla un modelo tipo car-following con aceleracién lineal para la simulacién
realista del trafico orientado a aplicaciones I'TS. Los autores argumentan que
el modelo propuesto facilita perfiles de aceleracién continuos en lugar de los

perfiles escalonados que se usan comunmente. Los tiempos de reaccién a la
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frenadaH([Zl?)]) son simulados. Por ltimo, los autores argumentan que el buen
funcionamiento que parece tener su modelo lo hacen apropiado para situa-
ciones tipo car-following? y stop-and-goH, resultando adecuado para su uso en
ITSs7.

En otro trabajo ([42]) los mismos autores comparan muchos metodologias
tipo car-following con su modelo, y también con datos de campo.

En [44] se propone un modelo de alta fidelidad para la simulacién de un
gran volumen de trafico a nivel regional. Su modelo utiliza conceptos de los
modelos de autéomatas celulares y de car-following. En este trabajo se propone
el concepto de ocupacion del espacio (Space Occupancy — SOC) utilizado para
medir la congestion del trafico.

Su propoésito es simular un gran volumen de trafico con un menor tiempo de

ejecucion utilizando algoritmos eficientes en un ordenador personal. Al igual

2Tiempo de reaccién a la frenada (Brake reaction time): Es el intervalo de tiempo entre el
instante en el cual un conductor reconoce la existencia de un objeto o riesgo en su trayectoria
hasta que acciona los frenos. Este intervalo incluye el tiempo requerido para tomar la decisién
de que se requiere frenar.

3Modelo Car-Following: También conocidos como modelos de tiempo continuo. Todos
los modelos Car-following tienen en comun que estan definidas por ecuaciones diferenciales
ordinarias para describir la velocidad (v,) y posicién (z,) de los vehiculos completamente.

Se asume que los estimulos de entrada de los conductores son tres:

e la propia velocidad (vq);

e la distancia entre el vehiculo y el que le precede o lider (Net Distance), de parachoques
a parachoques, (84 := Ta—1 — To — la—1) al vehiculo lider « — 1 (I, — 1 denota la
longitud del vehiculo);

e v la velocidad v, — 1 del vehiculo lider

La ecuacion del movimiento de cada vehiculo se caracteriza por una funcién de aceleracion
que depende de estos estimulos de entrada:

Ea(t) = Va(t) = F(va(t), salt), va-1(t))

En general, el comportamiento de un vehiculo « no depende sélo de su lider inmediato av—1,
sino de los n, vehiculos que tiene delante. La ecuacién del movimiento en esta forma mas
generalizada serfa la siguiente:

Vo (t) = f(@a(t), va(t), Ta-1(t), va—1(t), .., Ta—n, (t), Va—n, (t))

40Ondas Stop-And-Go: Retenciones de trafico
5 Intelligent Transportation Systems (ITSs): Sistemas de Transporte Inteligentes. Son las
técnicas avanzadas que se aplican al procesamiento, control, y gestion del tréfico.
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que en nuestro caso, basan su simulador en conceptos de autématas celulares.
Aunque su modelo parece mas preciso que el que se utiliza en la presente Tesis,
en esta se da un paso mas alla, utilizando el simulador dentro de un algoritmo
genético para optimizar el trafico (no solamente simularlo).

En [45], el Dr. Tveit, un veterano investigador de la SIN TEFH, explica que
un tiempo de ciclo comin (common cycle time]) a todos los seméforos de un
conjunto de intersecciones es una aproximacién peor que ciclos independientes
para cada interseccién. Sus conclusiones parecen correctas y convincentes, y
por este motivo se tienen en cuenta en la aproximacién de la presente Tesis.
En la metodologia del modelo planteado, cada interseccién tiene tiempos de
ciclo independientes.

En [46] se propone el uso de sefiales de tréfico sensibles (Responsive Sig-
nalsH), combinado con la capacidad de la red como criterio de control (el lugar
del coste total del trayecto). La capacidad de la red se maximiza si las senales
funcionan para equilibrar la densidad de trafico en las zonas mas cargadas de
la red. Este es un nuevo ejemplo de optimizaciones locales multiples en lugar
de una optimizacion global como la que se realiza con la metodologia que se

propone en esta Tesis.

En [47] se presenta un sistema basado en gestién del conocimiento para la
gestién de la congestion del trafico. El modelo propuesto incluye un algoritmo
de fusion de datos, un algoritmo de seleccién del plan de control apropiado y
por ultimo presenta el plan propuesto con una explicacion del proceso de razon-
amiento llevado a cabo para ayudar a las decisiones de los operadores de trafico.
También en este trabajo se presenta un ejemplo de validacién para mostrar la
capacidad del sistema de reducir la congestion. Desde nuestro punto de vista,

aunque esta propuesta parece una aproximacion muy interesante, tanto la se-

6SINTEF: Fundacién para la Investigacién Cientifica e Industrial en el Instituto Noruego
de Tecnologfa.

" Common cycle time: Programacién muy sencilla del grupo de seméforos de una inter-
seccién o grupos de intersecciones. Todos los seméaforos comparten una longitud de ciclo. El
punto de inicio del ciclo o secuencia de fases (stages) puede ser diferente para cada seméforo
pero todos recorren el mismo ciclo con cierto desfase entre ellos.

8 Responsive Signals: Senales de trafico capaces de adaptar su estado a la situacién de
trafico actual en sus inmediaciones.
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leccion de la estrategia de control, como la estimacién del trafico futuro estan
basados en la experiencia de ingenieros de trafico. En lugar de esto, en el
modelo propuesto en este trabajo, se usa una combinacién de dos técnicas am-
pliamente aceptadas y probadas. Ademas, se usa una estimacion mas precisa
del trafico futuro mediante microsimulacion, y un algoritmo genético para la

optimizacién del flujo de trafico.



3.3. ATOS - S. AVANZADOS DE OPT. DEL TRAFICO 19
3.3 ATOS — Sistemas Avanzados de Optimizacién
del Trafico

3.3.1 Optimizacion de una Unica Interseccion

En [48] se controla una interseccién aislada aplicando técnicas basadas en la
teoria de control de sistemas lineales para resolver el problema del modelo
de trafico lineal. La principal contribucion de esta investigacion reside en el
desarrollo de una metodologia que utiliza la tecnologia disponible para aliviar la
congestion recurrente de una interseccion aislada, causada por la gran demanda
de transporte existente.

En [49] los autores presentan un modelo de las colas de cada carril en
una tunica interseccion de dos calles de dos carriles cada una, que tiene como
variable independiente el tiempo. También presentan una metodologia que
segun los autores, permite la determinacion de esquemas de conmutacién de
trafico optimos.

El propésito del trabajo presentado en [50] es la optimizacién de cada inter-
seccion considerando solo informacién local. Ademads, segén los autores, este
sistema puede adaptarse a fluctuaciones del trafico a corto y largo plazo. En
el modelo que defiende esta Tesis se realiza una optimizacion global en lugar
de multiples optimizaciones locales. Parece claro que la metodologia que se
plantea en esta Tesis puede explotar mucho mas eficientemente la infraestruc-
tura de trafico existente.

En [51] se publica un trabajo muy interesante. En esta investigacién la
red de trafico se considera compuesta de intersecciones que deben de ser op-
timizadas de manera independiente. Proponen el uso de algoritmos de apren-

dizaje por refueron para optimizar lo que consideran un problema de decision

9 Aprendizaje por Refuerzo: (Reinforcement Learning) subdrea de lo que se denomina
Machine Learning, y que tiene que ver con la manera en que un agente deberia tomar acciones
en un entorno de manera que se maximice la recompensa a largo plazo. El aprendizaje
por refuerzo trata de encontrar una politica que relacione los estados en los que se puede
encontrar un agente con las acciones que este deberia tomar.

Machine Learning es un subcampo dentro de la Inteligencia Artificial cuyo objetivo es el
diseno y desarrollo de algoritmos y técnicas que permitan a los ordenadores “aprender”.
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multi agente. En esta Tesis se plantea un enfoque diferente, dado que se con-
sidera que una optimizacién global que tenga en consideracién a un tiempo
todas las intersecciones de una zona puede dar mejores frutos; incluso en el
caso de que optimizaciones locales puedan reducir el tiempo medio de espera
de los vehiculos, como parece que sucede en los resultados obtenidos en este

trabajo.

3.3.2 Loégica Difusa

En [52] se propone la optimizacién local de una intersecciéon en Tiempo Real.
Este sistema se basa en Logica Difusa. Se coincide con esta investigacion
en que una optimizacién adaptativa puede ser de gran interés (se teste6 en
[17]); sin embargo, una optimizacién global de la red de trafico puede ser una
aproximacion mas completa al problema.

En [53] los autores presentan un sistema de control difuso para alargar o
acortar el ciclo de los seméforos. Mediante el uso de semaforos con sensores,
se puede aumentar el ciclo del seméforo en cuestion cuando este detecta que
hay muchos vehiculos pasando, o por el contrario puede reducirlo cuando sélo
pasan pocos vehiculos. En este trabajo se simulan los resultados observandose
una incremento en la eficiencia mediante el uso de estos semaforos. Este tra-
bajo realiza una adaptacién local para un tnico semaforo en lugar de una

optimizacién global.
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3.3.3 Redes de Petri

En [54] se utilizan las Redes de Petr para representar de manera modular
las redes de trafico irbano. Una caracteristica de interés de esta investigacion
es la posibilidad de representar los retardos (Offset-time ) entre los ciclos de
diferentes semaforos de una manera empotrada en el mismo modelo. Aunque
este es trabajo de interés, sélo se optimiza la coordinacién entre ciclos de
diferentes semaforos. FEn contraposicion, la metodologia que se plantea en
esta Tesis es mucho mas flexible porque iimplicitamenteno se optimiza sélo los
offsets sino también la duracién de cada fase o estado del ciclo (stage).

Otro trabajo que hace uso de las Redes de Petri es el que se referencia en
[55]. En esta investigacion se usan la Redes de Petri para controlar una unica
intersecciéon por medio de controladores l6gicos programables (Programmable
Logic Controllers - PLCs). También en esta investigacion se comparan tres
métodos de modelado de los seméforos de una interseccion y llegan a la con-

clusion de que el mas apropiado es el combina las Redes de Petri con los PLCs.

3.3.4 Redes Neuronales

En [56] los autores presentan una aproximacién basada en Redes Neuronales
(NN) para optimizar el ciclo de los seméforos. La Red Neuronal se usa para
implementar la funcién de control de los seméaforos. El entrenamiento de la

NN se alimenta exclusivamente ocncontos reales. El principal problema de

10Redes de Petri: representacién matemética de un sistema distribuido discreto. Las redes
de Petri fueron definidas en los anos 1960 por Carl Adam Petri. Son una generalizacién de
la teoria de autématas que permite expresar eventos concurrentes.

Una red de Petri estd formada por lugares, transiciones y arcos dirigidos. Los arcos
conectan un lugar a una transicién o una transiciéon a un lugar. No pueden haber arcos
entre lugares ni entre transiciones. Los lugares contienen un numero cualquiera de fichas.
Las transiciones se disparan, es decir consumen fichas de una posicién de inicio y producen
fichas en una posicién de llegada. Una transicién estd habilitada si tiene fichas en todas sus
posiciones de entrada.

En su forma més bésica, las fichas que circulan en una red de Petri son todas idénticas.
Se puede definir una variante de las redes de Petri en las cuales las fichas pueden tener un
color (una informacién que las distingue), un tiempo de activacién y una jerarquia en la red.

HOffset-time: El tiempo que transcurre desde que un seméforo cambia su estado a verde
hasta que el siguiente semarofo, por ejemplo en una rambla, cambia también a verde.
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que adolece esta aproximacién es que necesita de sistemas con un moédulo de
adquisicion de datos on-line. De momento la disponibilidad de estos sistemas
es muy escasa.

El tiempo de desfase (Offset Time) entre dos seméforos se optimiza en [57]
haciendo uso de Redes Neurales. Aunque la metodologia que se propone no
trata explicitamente el parametro de desfase, se enfoca la optimizacion del

trafico de una manera mucho més flexible.

3.3.5 Aproximaciones Hibridas

El proyecto TRANS[M usa modelos basados en autématas celulares para
simular el trafico de la ciudad de Fortworth en Dallas (EE. UU.) utilizando
computacién paralela ([59]). Este articulo presenta una aproximacién al pro-
blema que se basa permitir cierta holgura en la programacion de las rutas
6ptimas, que son recalculadas cada dia. Comenzando con un plan de rutas
inicial, se ejecuta la microsimulacion basada en rutas. Los resultados de la
microsimulacion son realimentados al enrutador, que redefine las rutas para
un porcentaje de todos los trayectos.

En [60] se utiliza una aproximacién “ad hoc” para optimizar una red de
trafico consistente en 9 intersecciones. Utilizan los Algoritmos Genéticos como
técnica de optimizacion, sobre una unica maquina. En la funcién de evalu-
acion se utiliza el modelo CORSI en la funcién de evaluacién del Algo-
ritmo Genético. En este trabajo la escalabilidad no esta resuelta. Los autores
reconocen que es un sistema a medida no escalable. Nuestro sistema tiene la
deseable cualidad de la escalabilidad gracias al uso un Cluster Beowulf como
dispositivo de computacién paralela, y a la evaluacion paralela de los indivi-
duos del algoritmo genético.

En [62] se propone el concepto de Tiempo ()ptimo en Verde (Optimal Green

12TRANSIMS (TRansportation ANalysis and SIMulation System): [58]Es un sistema de
simulacion basado en agentes, que simula segundo a segundo los movimientos de personas
y vehiculos en una red metropolitana de gran escala.

13CORSIM: Corridor Traffic Simulation Model ([61]) — Modelo de Simulacién de Tréfico

en un Callején.
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Time). Los autores dicen en su trabajo que mediante este algoritmo se reduce
el tiempo medio de espera por vehiculo, al tiempo que se mejora la media de
velocidad de los vehiculos utilizando reglas difusas y Redes Neuronales. Segun
los autores, mediante simulacion este método parece ser mucho mas eficiente
que usar tiempos fijos de ciclo de los semaforos. La Red Neuronal Difusa
mejora de manera consistente el tiempo medio de espera, la velocidad de los
vehiculos y el consumo de combustible. Este trabajo sélo tiene encen cuentaa
pequena cantidad de seméforos (dos intersecciones cercanas). Se coincide con
los autores en la poca eficiencia de los ciclos fijos de los semaforos.

En [63] se publica un trabajo interesante en el cual se combinan un Algo-
ritmo Genético y simulacién de trafico. En esta investigacion se presenta un
sistema de enrutado y planificacion horaria para vehiculos de transportes de
carga. Utilizan los Algoritmos Genéticos (GAs) como técnica de optimizacion.
El objetivo del GA es la minimizacién del coste del trayecto. También se pro-
pone y prueba en una red real un algoritmo de enrutado dindmico de vehiculos.
El modelo de simulacion del trafico es macroscépico.

Otro trabajo muy interesante se presenta en [64]. En este se formula
un modelo de asignacion dinamica tipo Dynamic System-Optimal (DSO
para una red urbana congestionada con un determinado ntimero de intersec-
ciones con semaforos. También combinan simulacion del trafico con Algoritmos
Genéticos. El propdsito de este trabajo es asignar a cualquier conductor una
ruta. El GA se utiliza para minimizar el tiempo total de trayecto. Se utiliza un
modelo macroscépico para estimar los retardos del trafico. El problema DSO
se resuelve primero con tiempos fijos de semaforo, y también optimizando los

tiempos de semaforo.

4 Dynamic System-Optimal (DSO): Politica de asignacién de ruta a los conductores en una
red. Se caracteriza por que se asume que los conductores cooperaran entre ellos, escogiendo
entre las opciones que se les brinde, aquellas que beneficien a todo el sistema en lugar del
beneficio particular de cada uno. Aunque esta politica puede ser tachada de irreal, puede
ser un marco Util para evaluar varias estrategias de gestion de tréfico.



24

CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE



Capitulo 4

Metodologia

4.1 Descripcion General de la Metodologia Pro-
puesta

Con el objetivo de la resolucién del problema planteado en el capitulo 2] se ha

desarrollado una metodologia basada en tres pilares:
e Un multicomputador MIM tipo Cluster Beowulf;
e Un Algoritmo Genético;
e y Un Simulador de Trafico Microscopico.

El multicomputador ha sido elegido como herramienta de computacion in-
tensiva dadas las prestaciones de este tipo de computadores paralelos, la ex-
celente relacién calidad/precio, y los requerimientos de computacién necesa-
rios para el algoritmo genético y sobretodo para el simulador microscopico de
trafico.

En segundo lugar se ha optado por usar un algoritmo genético porque es una
técnica de optimizacion no deterministica que parece ser sumamente apropiada

para un problema de optimizacién combinatoria como el que se afronta, para

IMIMD: Flujo de instrucciones miiltiple y flujo de datos multiple (Multiple Instruction
stream Multiple Data stream). Es un ordenador paralelo, o un conjunto de méquinas que
funcionan de manera asincrona e independiente. Tanto los datos como las instrucciones del
programa paralelo se ejecutan de manera independiente.

25
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el cual no se conoce una solucion deterministica, y con un espacio de btisqueda
tan grande que hace inviables bisquedas intensivas.

Por tltimo, el tercer pilar sobre el que se asienta la metodologia propuesta
es un Simulador de Tréfico del tipo de los Microsimuladores, basado a su vez
en los Automatas Celulares.

A continuacion se describen con detalle cada uno de los tres elementos.
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4.2 Dispositivo de Computacion Paralela — Clus-
ter Beowulf

Con el tiempo, las aplicaciones informéticas requieren cada vez més y mas
potencia computacional. En el pasado, los computadores de mas potencia
eran extremadamente caros y prohibitivos para la mayoria de los usuarios
potenciales.

Esta situacién ha variado dramaticamente en los ltimos anos desde que
en 1994 T. Sterling y D. Becker ([65]) desarrollaran un clister de computacién
distribuida (distributed computing cluster) sobre el sistema operativo Linux y
utilizando componentes hardware estdandar para PCs (Off the shelf).

Este nuevo tipo de multicomputador MIMD tiene las virtudes de ser fle-
xible, escalable, reusable y masivamente paralelo, ademas de una estupenda
relacién calidad/precio. Con todo esto, parece claro que este dispositivo es
muy apropiado para ejecutar algoritmos genéticos, los cuales pueden ser alta-
mente paralelizables. Ademas, al estar compuesto de elementos estandar PC,
ello permite que se utilice Software Libre (Free Software?).

El sistema propuesto se basa en un Cluster Beowulf de cinco nodos. Dado
que este tipo de dispositivos es muy escalable, ello permite poder afrontar muy
diversas escalas de red de trafico con el mismo sistema, simplemente ampliando

el hardware.

4.2.1 Hardware

Cada nodo del cluster consiste en un ordenador personal con un microproce-
sador Pentium IV a 3.06 GHz, un Gigabyte de memoria RAM tipo DDR y un
disco duro de 80 Gigabytes a 7200 revoluciones por minuto. Los equipos estan
interconectados a través de un switch Gigabit Ethernet. Cada equipo dispone
exactamente del mismo hardware, excepto el equipo principal, que dispone de

una tarjeta de red extra para la conexion externa del cluster.

2Free Software: (Software Libre) Software cuyo cédigo estd disponible bajo un tipo de
licencia que permite a los usuarios usar, cambiar y mejorarlo y distribuirlo modicado o no.
Generalmente es un Software desarrollado de manera publica y colaborativa
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4.2.2 Software

Cada nodo tiene instalado el sistema operativo Red Hat 9 en él — Kernel
2.4.20-28.9, glibc version 2.3.2 y gce version 3.3.2. Para la programacion par-
alela también fue necesaria la instalacion del software LAM/MPI (LAM 6.5.8,
MPI 2).

Para la programacion del algoritmo genético existen numerosas librerias.
Sin embargo, para tener un control fino de la aplicacion, se decidié desarrollar
todos las rutinas del algoritmo genético en ANSI C, utilizando los comandos
MPI para la programaciéon paralela.

En lo referente al programa paralelo se ha seguido el paradigma maestro/esclavo
de programacién paralela. En la aplicacién hay dos tipos de procesos: un pro-
ceso maestro y uno o varios procesos esclavos. El proceso maestro se encarga

de la mayor parte del algoritmo genético:
e Generacion de la poblacién inicial,

e Distribucién de los cromosomas entre los esclavos para que efectien la

correspondiente evaluacion,
e Recopilacion de las evaluaciones de la poblacion,
e Seleccién de los individuos mejor adaptados,
e Cruce de los individuos seleccionados, y
e Mutaciéon de algunos individuos.
Los procesos esclavo se encargan de:
e Recoger el cromosoma que envia el proceso maestro,
e Realizar la evaluacién del mismo, y

e Enviar de vuelta el valor de evaluacién correspondiente al proceso maes-

tro.
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4.3 Algoritmo Genético

4.3.1 Criterio de Optimizaciéon. Funcion de Ajuste

Tras haber probado varios criterios, se encontraron los mejores resultados uti-

lizando el siguiente criterio:

El valor absoluto del nimero de vehiculos que han abandonado la

red en el transcurso de la simulacion.

Durante la simulacion de trafico que se realiza, que se explicara en la seccion
[4.4] se crean muchos vehiculos tal y como si llegaran a los puntos de entrada de
la zona acotada que bajo estudio. Ademas, a lo largo de la simulacién también
sucede que muchos vehiculos alcanzan el punto de destino, que es un punto de
salida de la zona. En ese caso, esos vehiculos son extraidos de la red.

El ntimero de vehiculos que alcanzan esos puntos de salida ilustra signi-
ficativamente cémo ha ido la simulacién con respecto a la eficacia de la red
de trafico, facilitando que el mayor niimero de vehiculos la crucen en el menor
tiempo posible. Ademas, este pardametro permite comparar objetivamente el
comportamiento del trafico con una programacién de seméforos frente al com-
portamiento con otra combinacion.

Con respecto al criterio de optimizacion elegido es preciso puntualizar lo

siguiente:

1. Para cualquier combinacién de tiempos (cromosoma) que se evalie la

situacion inicial de ocupacion de la red de trafico es la misma.

2. Para cualquier combinacién de tiempos (cromosoma) que se evalie el

nimero de iteraciones que dura la simulacién de trafico es el mismo.

Teniendo lo anterior en consideracién, parece claro que el cromosoma, o los
cromosomas que den lugar a que un nimero maximo de vehiculos abandonen
la red de trafico, es o son soluciones deseables para el problema formulado
en la seccion 2.2l También parece légico que si un cromosoma da lugar a

que un determinado nimero de vehiculos abandonen la red, esta solucion sea
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considerada siempre como una soluciéon mejor con respecto a cualquier otro
cromosoma que de lugar a que un menor nimero de vehiculos hayan salido de

la red.

4.3.1.1 Criterios de Optimizacién Estudiados

Durante el desarrollo de la presente Tesis se han probado los siguientes criterios

de optimizacion:

e Tiempo medio en la red — Mean Elapsed Time, MET. Durante la sim-
ulacién se almacenan el tiempo de llegada y salida de cada vehiculo.
Con esos valores es facilmente calculable el nimero de iteraciones de si-
mulador empleadas por cualquier vehiculo para abandonar la red. Una
vez que la simulacién finaliza, se calcula el valor medio de esa diferencia

teniendo en cuenta todos los vehiculos que lograron salir de la red;

e Los valores de la desviacion tipica de los tiempos en la red para todos

los vehiculos que salieron durante la simulacion;

e Una combinacion lineal entre la desviacion tipica y la media de los tiem-

pos de los vehiculos en la red;

e Una combinacion lineal entre el MET y el nimero total de vehiculos que

abandonaron la red durante la simulacién;

e La densidad media de ocupacion de la red. Para calcular este pardametro
se divide la red en pequenos fragmentos y se calcula la media del niimero

de vehiculos presentes en cada fragmento.

En el proceso de busqueda del o los criterios de optimizacién més apro-
piado se encontré una situacion inesperada. Si se inclufa la minimizacion del
MET en la evaluacion, se inducia a que el algoritmo evolucionara en una di-
reccion no deseada. Los cromosomas que colapsaran la red mas rapido eran los
que obtenian un mejor valor de fitness. Esto sucedia porque sélo unos pocos
vehiculos lograban salir de la red (en muy pocas iteraciones, por estar cerca

de sus correspondientes salidas) antes de que la red se bloqueara.
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Si bien, el tiempo medio en la red puede ser una medida significativa en
situaciones concretas; en el sistema propuesto no vale como criterio de opti-
mizaciéon por lo dicho. Sin embargo, si que se ha utilizado en el estudio de
escalabilidad (seccién [5.2)) y para comparar las simulaciones deterministicas y
las estocasticas, como se puede ver en la seccién 5.3l En estos dos trabajos ini-
ciales se ha utilizado simplemente el Tiempo Medio en la Red (M.E.T.) como

funcién de ajuste (fitness function).

"Stages" de las Intersecciones i0 e il
G: Verde, O: Ambar, R: Rojo

GORRRGG
RRGGORR

Ejemp.'o de Cod;ﬁcac;on de un Cromosoma

[ 101 160 100 611 100 010 010_
Codlﬁcacwn Bmana BCD

(111 110 116 610 110 011 @11_

Cromosoma en el Codigo Binario Gray Resultante

Figura 4.1: Codificacion de los Cromosomas

4.3.2 Codificacion de los Cromosomas

En la figura [4.1] se presenta un ejemplo con la codificacién de cromosoma que
se ha utilizado para la realizaciéon de esta Tesis doctoral. En la figura se
representa el cromosoma correspondiente a una red de trafico muy sencilla,
consistente en dos intersecciones con dos seméaforos en cada una de ellas.
Bajo la red de trafico se han puesto los estados o stagesH de cada semaforos
separados en dos regiones, una para cada una de las dos intersecciones. El

estado de cada semaforo puede ser Verde (G), Ambar (O) o Rojo (R). Esta

3Stage: En un instante determinado, cada uno de los estados asociados a una interseccién,
que contiene un conjunto de semaforos.
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secuencia de fases (stages) es preestablecida (suministrada por el departamento
de tréfico a cargo de la zona de que se trate) y se repite ad infinitum — o hasta
que se detenga la simulacién correspondiente.

En la misma figura, bajo la secuencia de fases se muestra un cromosoma
hipotético. Cada entero significa el tiempo (segundos) de la duracién de la
correspondiente fase.

El objetivo del sistema que se propone es optimizar la duraciéon de cada fase
para obtener el mejor comportamiento de trafico posible para la red sometida
a estudio.

Como puede observarse en la figura [4.1] tras varios pasos se produce una
traduccién de la cadena de enteros a una codificacién binaria tipo Cédigo Gray
(Black — [66]). Como se comentard, se ha realizado un estudio ([67]) del cual
parece deducirse que es muy ventajoso el utilizar este tipo de codificacion. En
la seccion [5.4] se explica esto con mayor detalle. Ademads, en el apéndice [C] se
muestra una pequena explicacién del funcionamiento del codigo Gray utilizado.

El principal motivo por el cual se utiliza esta codificacién Binaria Gray es
porque esta disenado de manera que un cambio en el valor de un bit — por
ejemplo, debido a una mutacion — provoca que el valor entero de la duracién
de la fase correspondiente s6lo aumente o disminuya una unidad. Esta es una
caracteristica deseable porque hace que el espacio de biisqueda se ajuste a la

métrica de distancia de Hamming

4.3.3 Poblacion Inicial

En la creacién de cada individuo de la poblacién inicial, se elige un valor
aleatorio para la duracion de cada stage, dentro de un rango que ha sido

preestablecido “a priori”.

4Distancia de Hamming: El ntimero de bits en que difieren dos cadenas binarias. Mas
formalmente, la distancia de Hamming entre dos cadenas A y B es > |A; — B;| ([68]).
En Teoria de la Informacién se denomina Distancia de Hamming entre dos cadenas de igual
longitud al nimero de posiciones para las cuales el simbolo correspondiente es diferente. En
otras palabras, mide el niimero de sustituciones requeridas en una de las dos cadenas para
que sea igual a la otra, o el nimero de errores en una cadena con respecto a la otra. Por
ejemplo, la Distancia de Hamming entre 11111 y 01101 es 2.
Fue definida en [69] por Richard W. Hamming.
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4.3.3.1 Generacién de Numeros Aleatorios

Para la generacion de los nimeros aleatorios se ha empleado el generador
MT19937 de Makoto Matsumoto y Takuji Nishimura, conocido como el
”Mersenne Twister”. Este generador ha pasado los tests estadisticos DIEHARD,
como puede verse en [70]. Las semillas que se utilizan para alimentar a este
generador se obtienen del dispositivo ’/dev/urandom’ de que se dispone en el

sistema operativo Red Hat 9.

4.3.4 Estrategia de Seleccién

Se ha elegido una combinacion de dos estrategias clasicas de seleccion:
e El Truncado y
e El Elitismo

Esto significa que, en cada generacion, un pequeno grupo de individuos— los
mejores dos invididuos en el modelo que propone esta Tesis — son clonados a
la siguiente generacién. El resto de la siguiente generacion se crea cruzando
los individuos de un subconjunto con los mejor evaluados — habitualmente un
66% de la poblacién.

Esta combinacion parece la més apropiada, entre el conjunto de estrategias
de seleccién probadas, para el problema planteado.

A continuacién se explican suscintamente otras estrategias de seleccién

probadas:

e Elitismo: La poblaciéon se ordena de mejor a peor evaluados. Entonces,
un pequeno grupo de los mejores (élite) son clonados a la siguiente ge-

neracion;

e Truncado: La poblacién se ordena por fitness. Luego la poblacién se
divide en dos subconjuntos. El primero (aquellos con mejor fitness) es

seleccionado para sobrevivir y el segundo simplemente se descarta;
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e Torneo: Se escogen aleatoriamente pequenos grupos de individuos. FEl

individuo con mejor fitness de cada grupo es seleccionado;

e Torneo Aleatorio: Este es muy similar al anterior, con la diferencia de
que no siempre se escoge al mejor de cada grupo. Esa decisiéon dependerd

de una funcién de probabilidad;

e Seleccién Lineal de Ruleta: Cada individuo tiene una probabilidad de

supervivencia que es proporcional a su valor de fitness;

e Elitismo combinado con Torneo Aleatorio.

4.3.5 Operador de Cruce

Se han probado varios operadores de cruce (Cruce Uniforme, Cruce en dos
puntos usando puntos fijos y utilizando dos puntos aleatorios) y se llegé a la
conclusion de que, al menos para el problema concreto que se plantea en esta
Tesis, el mejor era el tercero.

Su funcionamiento es sencillo. Dados dos individuos “padre”, se escojen
dos puntos aleatorios a lo largo de la longitud del cromosoma. Se cortan los
dos cromosomas por esos mismos puntos obteniéndose tres pedazos de cada
uno de ellos. Los nuevos individuos “hijo” son el resultado de intercambiar el
trozo central de ambos cromosomas “padre”.

El modo en que la codificacion Binaria Gray afecta a este operador se

explica con detalle en la seccién [5.4]

4.3.6 Operador Mutacién

El operador mutacién es muy sencillo. Simplemente se elige aleatoriamente un
bit del cromosoma elegido para sufrir una mutacién y se invierte su valor. La
probabilidad de mutacion determina qué individuos deben sufrir una mutacién.

Para el caso objetivo de esta Tesis se ha elegido una probabilidad de mu-
tacion variable. Tras varios tests se ha llegado a la conclusion de que, al

menos para este problema, los resultados hacen recomendable el uso de una
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probabilidad de mutacién variable (ver apartado [5.5.4]y [67]). El valor de la
probabilidad de mutacién empieza con un valor muy alto que va decreciendo
generacién tras generaciéon al multiplicarlo por un factor en el rango (0,1),
hasta que, al final de la evolucién, se aproxima a un valor de probabilidad del

orden de la inversa del tamano de la poblacion utilizado.
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4.4 Modelo de Simulacion de Trafico desarro-

llado

La simulacion del trafico de vehiculos es conocida por su dificultad. En la ac-
tualidad se usan principalmente dos tipos de modelo. El primero es el grupo de
modelos macroscépicos. Estan basados en la Dinamica de Fluidos y abstraen
el flujo de trafico como si se tratara de un fluido continuo.

El otro grupo de modelos de simulacién de trafico es el de los microsimu-
ladores. En este tipo de simulacién el trafico esta considerado como compuesto
por particulas discretas que siguen un conjunto de reglas.

En la ultima década se ha establecido la creencia generalizada de que los
simuladores microscopicos son méas cercanos a la realidad que los macroscépicos
para el modelado del trafico. Un tipo de modelo microscépico con gran
aceptacion es el modelo de autéomatas celulares.

La literatura cientifica esta repleta de trabajos que utilizan modelos ma-
croscopicos para el trafico ([18] y [19]). En los anos 50 del siglo XX aparecieron
algunas teorias llamadas teorias continuas de primer orden (first order conti-
nuum theories) para el trafico en las autopistas. En los anos 70 y mas tarde
aparecieron otros modelos de segundo orden para corregir las deficiencias de
los primeros ([20], [21], [22], [23], [24], [25]).

En [26] se cuestionan seriamente los modelos de segundo grado debido a var-
ios problemas, por ejemplo predicciones de flujo negativo del trafico, y veloci-
dades negativas bajo ciertas condiciones. En [71] estos modelos macroscépicos
parecen renacer de sus cenizas en virtud de varias modificaciones en su formu-
lacion. Sin embargo, se sigue considerando que los microsimuladores son mas
apropiados para capturar los comportamientos de “grano fino” de los vehiculos,
ademas de que también permiten la asignacion de propiedades cuantitativas
o cualitativas a los vehiculos individuales, lo cual puede ser de gran utilidad
para refinar el criterio de optimizacion en el futuro.

Hoy en dia los simuladores microscépicos se utilizan ampliamente. Su

principal problema es que son mas lentos a la hora de ejecutarlos que los
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simuladores macroscopicos. Una notable excepcién a esto son los Autématas
Celulares, cuyos tiempos de ejecucion son similares a los conseguidos con los
simuladores macroscépicos.

Por todo ello, se ha desarrollado un Simulador de Trafico basado en Autématas

Celulares.

4.4.1 Simulador de Autématas Celulares

Los simuladores basados en los Autématas Celulares estan basados en la teoria
desarrollada por John Von Neumann [72] al final de los anos cuarenta del
pasado siglo, en el grupo de Logica de Ordenadores de la Universidad de Michi-
gan.

Los Autématas Celulares son sistemas dinamicos discretos cuyo compor-
tamiento se especifica en términos de relacion local. El espacio se muestrea
en una red de celdas, y cada celda almacena unos pocos bits. Segun avanza
el tiempo, cada celda decide su préximo estado dependiendo del estado de sus
celdas vecinas, y siguiendo unas pocas reglas comunes a todas.

En el modelo de Autéomatas Celulares no sélo se muestrea el espacio en
un conjunto de celdas, sino que también el tiempo, y por consiguiente la ve-
locidad, son discretizados. El tiempo continuo se transforma en iteraciones.
En el momento de la discretizacién se establece una relacién entre tiempo e
iteraciones, como por ejemplo 1(s.) = 1(it.). Por consiguiente, la velocidad
pasa de metros por sequndo a celdas por iteracion.

En el trabajo [31] se puede ver una lista de modelos microscépicos de
trafico y un estudio comparativo entre ellos. Aunque los resultados no son
concluyentes los autores argumentan que los modelos con menor ntmero de
parametros parecen tener mejores resultados.

Para el modelo defendido en esta Tesis, se ha desarrollado un modelo
de tréfico basado en el modelo S[27] y el modelo ScthH [28]. EI mo-

delo SchCh es una combinacion de un modelo del trafico en las autopistas

5Stephan Krauss, el autor.
6 Andreas Schadschneider y Debashish Chowdhury, los autores.
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(Nagel-Schreckenberg [29]) y un modelo muy sencillo del trafico en las ciu-
dades (Biham-Middleton-Levine [30]). El modelo SK anade el frenado suave
(smooth braking) al modelo para evitar cambios abruptos en la velocidad. De-
bido a sus mejores resultados en todos los tests mostrados en el trabajo [31] el
modelo SK ha servido como inspiracion para el desarrollo del modelo que se
plantea en esta Tesis.

Una ventaja adicional de este simulador es que permite la evaluacién de
pardametros en cada individuo (célula), como pueden ser el consumo de com-

bustible, la emisién de elementos contaminantes(gases, ruidos, etc.) u otros.

4.4.2 Modelo Mejorado de Autématas Celulares para la

Simulacion de Trafico

Basado en el modelo de Autématas Celulares se ha desarrollado un modelo no
lineal para la simulaciéon del comportamiento del trafico rodado. La estructura
base es la misma que en los Automatas Celulares estandar. Sobre esta base
se han anadido dos niveles nuevos de complejidad mediante la creacién de dos

nuevas abstracciones denominadas paths (rutas) y vehicles (vehiculo).

e paths: son subconjuntos no excluyentes del conjunto de celdas de la red
total. Por cada par formado por una celda de entrada a la red y una
celda de salida de la red existe un path. Para hacer esto, en cada path
se almacena una coleccion de las posiciones posibles y para cada una de
ellas un vector con las siguientes posiciones permitidas. En la figura [4.2]

se pretende ilustrar esta idea.

e Vehicles es un vector de estructuras, cada una de ellas con las siguientes

propiedades:

1. Posicién: La celda en la cual se encuentra el vehiculo. Obviamente,

en cada celda s6lo puede estar presente un nico vehiculo.

2. Velocidad: La velocidad actual del vehiculo. Significa el ntimero

de celdas por iteracién que avanza el vehiculo a cada iteracién del
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simulador.

3. Path: Cada vehiculo esta univocamente relacionado con un path en

e

N

el modelo.

Figura 4.2: Rutas en el Modelo de Autématas Celulares Mejorado

Estés son las reglas que se aplican a la actualizacion de la posicién de cada

vehiculo en el sistema propuesto.

1. Un vehiculo intenta acelerar hasta la maxima velocidad permitida. Si no
tiene ningtn obstaculo en su camino, como otro vehiculo o un seméaforo
en rojo, cada vehiculo acelerara a un ritmo de una celda por iteracion

mas, cada iteracion.

2. Siun vehiculo puede alcanzar una posicién ocupada previamente por otro
vehiculo, el primero reducira su velocidad y ocupard la celda anterior al

precedente.

3. Si un vehiculo llega a una celda que tiene delante un semaforo en rojo,

parara.

4. Smooth Braking: Una vez se haya actualizado la posicién del vehiculo se
pasa a actualizar su velocidad. Para hacer esto se tienen en cuenta las

celdas libres frente al vehiculo.
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5. Multi-lanning: Cuando un vehiculo estd intentando avanzar o actualizar
su velocidad, se le permite considerar posiciones en carriles paralelos si

la celda inmediata esta ocupada.

De esta manera se tiene multitud de vehiculos siguiendo diferentes paths
en la misma red de celdas. Otra manera de ver este modelo seria como un
conjunto de N,qs redes de autématas celulares funcionando en paralelo sobre

los mismos puntos fisicos (ver la figura [4.2)).



Capitulo 5

Propuesta de Resolucién

5.1 Introduccion

En el capitulo [ se ha explicado con detalle el modelo que se plantea en esta
Tesis, cuyo principal objetivo es la optimizacion de los tiempos de los semaforos
en una red de trafico urbana. Una vez disenado este modelo se han ido rea-
lizando estudios con el objeto de validarlo, probarlo en distintas situaciones,
descubrir sus puntos fuertes y débiles, y en definitiva, explorar la potencialidad
del mismo.

A continuacion se detalla lo mas significativo de este proceso de estudio del
modelo propuesto. Este capitulo se ha organizado en diferentes secciones de
acuerdo, principalmente, con las respectivas publicaciones que se han derivado

del desarrollo de esta Tesis.

5.2 Estudio de escalabilidad

En esta seccion se exponen los resultados de un trabajo de investigacion, pre-
sentado en el congreso OPTDES I, en el cual se estudié la escalabilidad del
modelo propuesto en esta Tesis.

El estudio se realizo con cuatro escalas de red de trafico. Sus estadisticas se

muestran en la tabla[b.Il Con estas cuatro escalas se ha estudiado el tiempo de

LOptimization y Design in Industry IV, Tokio, Japén, (26-30 de Septiembre de 2004)
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Figura 5.1: Red Escala_1 Figura 5.2: Red Escala_1 Discretizada
Celdas | Semaforos | Intersecciones | Entradas | Salidas | Tamano Cromosoma
Escala_1| 80 16 4 6 8 96 bytes
Escala_2| 202 24 12 14 14 192 bytes
Escala_3| 248 40 20 18 18 320 bytes
Escala 4| 1176 160 80 36 36 640 bytes

Tabla 5.1: Estadisticas de las cuatro escalas de red de Trafico

ejecucién y la evolucién del valor de la funcién de ajuste (fitness function). En
la tabla [5.1] “Celdas” significa el nimero de celdas (autématas) presentes en
cada red. Las celdas se sitian aproximadamente a una distancia de 7 metros
entre si. Esta distancia es una distancia comunmente usada y es aproxima-
damente el espacio que necesita un coche medio en una situacién de maxima
ocupacién de la red, como un atasco. “Seméaforos” es el nimero de semaforos
presentes en la red estudiada. “Intersecciones”, “Entradas” y “Salidas” son
el nimero de intersecciones, de celdas de entrada y de salida respectivamente,
para cada caso. Finalmente, “Tamano Cromosoma” significa el tamano en
bytes de cada cromosoma en cada tamano de red.

En las figuras[5.2] (Escala 1), 5.3 (Escala 2),[5.4] (Escala 3) y [5.5] (Escala 4)
se representan las cuatro redes con las que se ha realizado este estudio. Como
se mostré en 2.1, en todas esas figuras se representa cada seméaforo con un
rectangulo, y las entradas y salidas con triangulos.

A continuacién se enumeran los valores de determinados pardmetros, que
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Figura 5.3: Escala_2

han sido comunes a los experimentos realizados con las cuatro escalas de red:
e El tamano de la poblacion es de 200 individuos.

e Cada ejecucion del algoritmo genético evoluciona durante 200 genera-

ciones.

e Se ha utilizado una probabilidad de mutacién variable. Su valor inicial

es de 0.75 y decrece por un factor de 0.975.

e La relacion entre el tiempo y las iteraciones es de una iteracién por se-
gundo. Este valor esta escogido porque un segundo es aproximadamente

el tiempo de respuesta de un conductor humano.

e Por 1ultimo, cada simulacién tenia una duraciéon de 1500 iteraciones.

5.2.1 Evolucién de los Valores de la Funcion de Ajuste

Como se explicé en la seccion [4.3.1] para este estudio de escalabilidad inicial

se ha utilizado como funcién de ajuste el Tiempo Medio en la Red (M.E.T.)
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Figura 5.4: Escala_3 con Detalle Ampliado

de los vehiculos.

Por cada escala de red se lanzaron 30 ejecuciones del algoritmo genético.

A continuacién se representan tres graficas para cada caso:

e Evolucién de los Mejores Valores de Fitness: Secuencia formada por el

mejor valor de fitness de cada generacion en la evolucién del algoritmo

genético que alcanzé un mejor fitness en la ultima generacion.

e Evolucién del Valor de Fitness Medio: Se representa el valor promedio

entre las evoluciones de los mejores fitness, generacion por generacion.

e Desviacion Tipica de los Valores del Fitness: Desviacién Tipica entre las

evoluciones de los mejores fitness de las 30 ejecuciones.

En la figural5.6]se representan estas curvas para las cuatro redes estudiadas.

La figura [5.7 muestra la mejora en el fitness lograda para cada escala. En esta

grafica se representa con dos barras por caso, la mejora del fitness para la

mejor ejecucion, y la mejora media respectivamente.

La conclusién con esos resultados es que se tiene la convergencia de la

optimizacién para los cuatro casos en 200 generaciones. La mejora media del



5.2. ESTUDIO DE ESCALABILIDAD 45

AA VV

EOO@DOOO@@@O@;
OOQ@%OOQDOOM

QOOOOQDOOggDCC
QOOOggDOO ) (

Q0O OO O (

P..@.. o3
>00@@.@;

Figura 5.5: Escala_4 con Detalle Ampliado

fitness se mantiene siempre por encima del 30%.

5.2.2 Estudio del Tiempo de Ejecucién

El objetivo de este apartado es observar el comportamiento del sistema en
cuanto a requerimientos computacionales, al aumentar el tamano de la red
estudiada. En la figura [5.8] se muestra el valor medio del tiempo de ejecucién,
y el valor relativo de este tiempo frente al tamano de la poblacién, al tamano
del cromosoma, y al producto de ambos, respectivamente.

En esta figura se puede apreciar como la relacién entre la escala de la red y
el tiempo de ejecucion se mantiene estable, excepto, quizés, para la Escala_4, en
cuyo caso seria recomendable escalar el hardware. Esto es muy facil de realizar,
teniendo en cuenta que se usa un Cluster Beowulf como multicomputador.

Seria, simplemente, anadir equipos al mismo.

5.2.3 Comparacion de la Optimizacion

Finalmente, en este punto se llevaron a cabo comparaciones entre los resultados

logrados con el modelo propuesto, y los que se obtienen con otros modelos muy
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Figura 5.6: Evolucién de los Mejores Fitness, Fitness medio, y Desviacién
Tipica para cada Escala

sencillos. Los esquemas de asignaciéon de estado a los semaforos con los que se

efectud la comparacion fueron los siguientes:

e Asignacién aleatoria del estado verde a uno de los seméaforos de la inter-

seccién. A este modelo se lo denomina en este estudio RanSim.

e Asignacién fija del mismo tiempo de estado verde a cada seméforo en un

orden fijo. A este modelo se lo denomina en este estudio FixSim.

e Asignacién del estado verde al seméforo con la cola de vehiculos més
larga. A este esquema de fuerte feedbackH e Inteligencia Local se lo
denomina en este estudio LISim. El siguiente seméforo que se pondra
en verde se decide en funcién del niimero de celdas ocupadas tras cada

semaforo. El semaforo con un nimero mayor pasa a estar en verde. Si

2 Feedback (o Realimentacién): Dado un sistema tipo “caja negra” con una entrada y
una salida, el Feedback es una parte de la salida que se “conecta” como una entrada mas al
sistema. De esta manera, la “caja negra” tiene informacién de su salida y puede corregir o
mejorar su funcionamiento.
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Figura 5.7: Mejora Percentual para los Mejores Fitness y Fitness Medios, para
cada Escala

existe mas de un semaforo con el nimero mayor de vehiculos en cola se

decide aleatoriamente.

En la figura[5.9se presenta el tiempo medio de permanencia de los vehiculos
en la red para los modelos RanSim, FixSim y el modelo propuesto en esta
Tesis. Se realizaron 10000 simulaciones para calcular los tiempos medios con
los modelos FixSim y RanSim. Para calcular los resultados con el modelo
propuesto en esta Tesis, se obtuvieron realizando la media de los obtenidos en
30 ejecuciones del algoritmo genético.

Adicionalmente, se presentan los resultados que se obtienen utilizando el
esquema de asignacién del estado “verde” LISim, que tiene un feedback muy
fuerte e inteligencia local. En la figura[5.10] se muestra la comparacion entre el
LISim y el modelo propuesto. De nuevo se han usado 10000 simulaciones para
calcular el tiempo medio de los vehiculos en la red, para el caso del LISim; y
para el modelo propio, se calcula con la media de 30 ejecuciones del algoritmo
genético.

Algunas conclusiones pueden obtenerse de la observacion de estas figuras.

En la figura se puede apreciar claramente una mejora con el sistema pro-
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Figura 5.9: Comparacion
RanSim, FixSim y Propio
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de los Tiempos Medios en la Red de los Modelos

puesto frente a los resultados que se obtienen con las alternativas RanSim y

FixSim, con independencia de la escala de la red. Esto parece garantizar que no

da igual que secuencia sigan los semaforos, sino que realmente son susceptibles
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Figura 5.10: Comparacion de los Tiempos medios en la Red de los modelos
LISim y Propio

de optimizacion.

En la figura se puede observar también una mejora de los resulta-
dos que se obtienen usando el sistema propuesto con respecto a los tiempos
obtenidos con el LISim, excepto en el caso Escala_1, donde sucede lo contrario.
Ello puede ser debido a que, para una red tan pequena, con tan pocas intersec-
ciones y semaforos, una optimizacion global como la que se realiza en el modelo
propuesto por esta Tesis, realmente puede no significar una gran mejora con

respecto al uso de este tipo de sistemas basados en feedback.

Hay una cosa més que decir en cuanto a las figuras[5.9y [5.10l Los tiempos
medios son menores para la Escala_4 que para la Escala_3. Esto puede parecer
un contrasentido, sin embargo tiene una explicacion sencilla: 1500 iteraciones
pueden no ser suficientes para que los vehiculos que tienen asignadas las rutas
mas largas lleguen a su destino. Luego, los valores medios se calculan sélo con

las rutas menores. Esto hace menor el resultado de este estadistico.
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5.2.4 Conclusiones

Las conclusiones de este pequeno estudio inicial de escalabilidad son también
breves. En primer lugar, parece probada la capacidad de escalabilidad del
modelo planteado en este trabajo.

Por otra parte, el tipo de optimizacién que se realiza, que tiene en cuenta
de manera global todas las intersecciones de la red parece méas apropiado para
redes de una escala no tan pequenia como la Escala_1. Sin embargo, se ob-
tienen resultados esperanzadores con un amplio abanico de escalas, incluso
comparandolo con técnicas ampliamente usadas como el modelo LISim de feed-

back e Inteligencia Local.
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5.3 Simulacion Deterministica Versus Simulacion

Estocastica

El modelo de optimizacién de los ciclos de los seméforos que se propone en esta
Tesis depende de la realizacion de simulaciones de trafico dentro de la funcién
de evaluacion del algoritmo genético.

Los simuladores de trafico suelen ser estocasticos, dada la naturaleza in-
trinsecamente estocastica del trafico. Sin embargo, una simulacién estocéastica
implica que para cada combinacién de tiempos (cromosoma) sea preciso reali-
zar un conjunto de simulaciones y obtener valores estadisticos de estas, con el
fin de evaluarlas consistentemente. Esto puede significar un sacrificio muy ele-
vado en potencia computacional, mermando considerablemente la usabilidad
del modelo propuesto.

En esta seccién se ha incluido un estudio que compara un versién deter-
ministica de simulador de trafico con una estocéstica, con el fin de ver si es
factible evaluar cada cromosoma con una unica simulaciéon deterministica.

En el simulador de trafico que se propone para el modelo planteado por esta
Tesis existen tres variables que determinan que el simulador sea estocdstico o

determinista.

1. El orden de actualizacién de las celdas. En la version estocastica el
orden en el cual se actualizan las celdas es aleatorio. Para la versién
deterministica se ha disenado una funcion recursiva — descrita en el Anexo
D] - que calcula el grafo de dependencias. Con esa funcién recursiva se
preprara, al principio de la simulacién, un orden de actualizacién que
ayuda a que el simulador no llegue a una situacion de Deadloc/ﬂ, si bien,

esto no se puede garantizar para cualquier situacion’.

3 Deadlock: Situacién de bloqueo mituo entre dos o més procesos que intentan acceder
a variables compartidas. Por ejemplo, sean dos procesos paralelos P1 y P2. P1 necesita un
mensaje de P2 para proseguir, y enviar a P2 un mensaje para que este contintie su ejecucion.
Sin embargo P2, antes de enviar un mensaje para que P1 continie su ejecucién necesita a
su vez que recibir de P1 un mensaje que le autorice a continuar. Esta situacion, si se da, es
irresoluble y ambos procesos detienen su ejecucién.

4En situaciones extremas, con muchas intersecciones en poco espacio, y gran congestion,
incluso el orden de actualizacién calculado con la funcién recursiva puede no ser suficiente
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2. El instante de creacién de los nuevos vehiculos. En la versién estocastica

existe una probabilidad de llegada de nuevo vehiculo para cada entrada.
Luego, el instante de creaciéon de los nuevos vehiculos depende de una
variable aleatoria. Para la versién deterministica se define un periodo de
creacion de nuevos vehiculos proporcional a las estadisticas de entrada

de tréafico real para cada punto de incorporacién a la red.

. La probabilidad de aceleracion. En el caso deterministico, en el momento

de la actualizacion de la velocidad de cada vehiculo, si este tiene la
posibilidad de incrementar su velocidad, acelerara siempre. Sin embargo,
en el caso estocastico puede existir una variable aleatoria — probabilidad
de aceleracion — con un valor, normalmente mayor que 0.7, que determina
si el vehiculo finalmente acelera o no. Luego, en el caso estocastico el

vehiculo podria acelerar o no.
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Figura 5.11: Histogramas de Tres Cromosomas para el la Red Escala_3

5.3.1 Experimentos Realizados

Se han usado las tres escalas de red de trafico Escala_1, Escala_2 y Escala_3

para este experimento. Sus estadisticas se muestran en la Tabla [5.1]

para garantizar que no se llegue a situaciones de Deadlock, para una combinacién de tiempos
de los seméforos concreta (lejana de la combinacién 6ptima).
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Por cada tamano de red se han lanzado 1000 simulaciones estocédsticas y una
deterministica. El tamano de la poblaciéon en este caso es de 100 individuos.

La duracion de cada simulacion fue de 1500 iteraciones.

5.3.2 Resultados

En este punto se presentan los resultados de los experimentos realizados. En la
primera figura (5.11)) se representan los histogramas de tres individuos para el
caso de la red Escala_3. Para todos los individuos se obtuvo el valor absoluto
de la diferencia entre la media de los valores de fitness obtenidos con la simu-
lacién estocastica con respecto al valor de fitness obtenido con la simulacién
deterministica. En la figura [5.11] se representan los individuos que obtuvieron
el valor mayor de esa diferencia (peor caso), el valor menor (mejor caso) y el
individuo con un valor mas cercano a la media de las diferencias. En esta figura
se representa en la parte superior los histogramas de los valores obtenidos con
el simulador estocastico y en la parte baja se marca el valor obtenido con el
simulador deterministico.

En esta figura se puede observar que el simulador estocastico sigue una
distribucién Gaussiana unimodal. Si a este hecho se le anade que se observa
una baja dispersién en estos histogramas, se puede inferir que una evaluacién
que incluya a un simulador estocastico como el que se explica en esta seccién es
estocasticamente convergente. En otras palabras, se puede considerar la media
aritmética de los valores de fitness obtenidos con el simulador estocastico como
una representacion significativa de cada individuo.

En segundo lugar se presentan seis graficas, dos por cada escala de las redes
estudiadas: figuras 5.12 y para la Escala_1; figuras [5.14 y 5.15 para las
Escala_2 y las figuras y 617 para la Escala_3. En las figuras [5.12 5.14 y
se ha representado:

1. En la primera fila se ha representado el Tiempo Medio Transcurrido
(MET) para ambos simuladores. Hay que observar que para el caso

estocastico se representan los valores promedio de todas las ejecuciones.
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2. En la segunda fila se representa el valor absoluto de la diferencia entre
la media de los valores de fitness obtenidos con el simulador estocéstico

y el valor obtenido con el simulador deterministico.

3. Por tltimo se representa la desviacion tipica de los valores obtenidos con

el simulador estocéstico.

De estas figuras se puede extraer que las dos curvas principales — media de
los valores estocasticos y valores deterministicos — estan muy correlacionados.

En las figuras [5.13], y se ha representado la funcion de regresion
linear y, para cada uno de los 100 individuos los valores de fitness medio del
simulador estocastico frente a los valores deterministicos. Parece obvio que
existe una gran correlacion lineal entre las dos funciones. En este sentido, el
caso denominado Escala_3 demuestra un mejor ajuste a la recta de regresion
lineal.

Por 1ltimo, en la tabla[5.3.2] se presentan algunas estadisticas mas. Noétese
que, para cada escala, se tienen dos vectores de 100 elementos (uno por cada
individuo). EI primer vector contiene los valores medio del fitness de cada
individuo utilizando el simulador estocastico. El segundo vector contiene los
valores de fitness obtenidos del la simulacién deterministica que se ejecutd para
cada individuo. En pro de la claridad se va a denotar la media de los valores
estocasticos como x y los valores deterministicos como .

Luego, cada x[i] significa la media de los valores obtenidos con las 1000
ejecuciones del simulador estocéstico, y cada y[i] significa el valor de la eva-
luacién deterministica, en ambos casos para el individuo ¢ de la poblacién de
100 utilizada. En la primera columna se representa la escala de la red. En la
segunda, etiquetado como ¥, se representa la media del valor de la evaluacién
para el caso deterministico. Std(y) representa la desviacién tipica de cada
individuo en el caso deterministico. Las siguientes dos columnas — T y Std(x)
— significan la media y la desviacién tipica de los valores medios representados
por x, que se corresponden con el simulador estocastico. En la quinta columna

esta representado el valor del coeficiente de correlacion de Pearson, calculado
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Escala 7 Std(y) T Std(x) p M.E.D. M.C.C.R.

Escala_l 27.6250 2.6149 27.9701 1.0832 0.7952 2.4595 63.90
Escala_2 31.3756 1.6793 31.4305 0.8630 0.8338 1.6786 74.49
Escala_3 34.8757 1.5745 34.8786 0.6929 0.9132 1.7214 70.87

Tabla 5.2: Estadisticas de las Tres Escalas de Red Probadas

como se muestra en la ecuacién 5.1l La sexta columna representa la distan-
cia euclidea media — etiquetada como M.E.D. (Mean Euclidean Distance) —
entre la recta de regresion lineal y las muestras obtenidas para todos los in-
dividuos. Por ltimo se tiene la media del coste computacional — etiquetado
como M.C.C.R. (Mean Computational Cost Ratio) — que es la fraccién entre
el tiempo total de ejecucion de las simulaciones estocésticas y el tiempo de la

simulacién deterministica.

_ i (T = T)(yi — )
\/Z?ﬂ(xi —7)? Z?:l (yi —)?

Un aspecto interesante remarcable de esta tabla es el hecho de que para

p (5.1)

cada escala el coeficiente de correlacién de Pearson es siempre superior a 0.7.
Esto confirma la existencia de una fuerte correlacion lineal entre x e y. La
ultima columna es también muy interesante. En ella se muestra el gran ahorro
computacional que significa usar una tnica simulaciéon deterministica en lugar
de muchas simulaciones estocésticas.

De las figuras [5.12], [5.13], [5.14], [5.15], 5.16] y [5.17], y de la tabla [5.3.2] parece

clara la existencia de un fuerte correlacion lineal entre los valores obtenidos de
ambos simuladores. Por consiguiente, todo indica que es aceptable usar una
unica simulacion deterministica para ordenar por fitness los individuos de las

poblaciones del algoritmo genético.

5.3.3 Conclusiones

Al realizar los primeros trabajos de diseno del modelo propuesto en esta Tesis
([17]) se decidi6 utilizar una versién deterministica de un simulador de tréafico

en lugar de multiples simulaciones estocasticas. Aunque se sabe que el com-
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portamiento del trafico es intrinsecamente estocastico fue necesario tomar esta
decision porque de no hacerlo el peso computacional de la evaluacién del algo-
ritmo genético seria excesivamente alto como para que el modelo que se plantea
sea practico.

En un trabajo posterior ([73]) se dié justificacién numérica a aquella de-
cision. Aunque los datos recogidos en esta seccién no coinciden exactamente
porque han sido actualizados para la confeccién de esta Tesis, se llega a las
dos mismas conclusiones que ahora.

En primer lugar, se confirma que la simulacion estocastica es un proceso
estadistico convergente que puede ser tomado como patron fiable. En segundo
lugar, los resultados parecen demostrar que las salidas del simulador determi-
nista y las del estocéstico estan fuertemente linealmente correladas.

Por consiguiente, el simulador de trafico deterministico es perfectamente
valido para asignar un valor de fitness a cada miembro de la poblacion del algo-
ritmo genético, ademéas con un considerable ahorro computacional con respecto

a la version estocéstica del mismo.
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5.4 Codificaciéon Binaria Gray Versus Codifi-

cacion Entera

En esta seccién se incluye un estudio que se ha realizado — publicado en [67]
— comparando los resultados que se obtienen con el modelo propuesto en esta
Tesis utilizando la codificacion binaria Gray, que se explica en [4.3.2] frente
a una codificacion entera. Adicionalmente se compara la mutaciéon variable

frente a una mutacién de probabilidad fija estandar.

5.4.1 Codificacion Entera

En este apartado se explica como seria la codificacion entera, en contraposicion
a la codificacion Binaria Gray que se ha usado en el modelo planteado en esta
Tesis, como se explica en [4.3.2

En el apartado[4.3.2]se explica una codificacion consistente en una secuencia
de enteros, cada uno significando la duracién de una fase (Stage). Cuando
se codifica en binario se trataria simplemente de codificar cada uno de esas
duraciones en cédigo Gray, tal y como se explica que se hace en el anexo [Cl
Sin embargo, si la codificacién del cromosoma se hace con enteros, o como
se dice en esta seccién, a nivel de gen, se utiliza un vector de enteros para
almacenar este cromosoma.

Usar una codificacién binaria o no significa cambios en los operadores de
cruce y mutacién. Como se muestra en esta seccion, el uso de un tipo de codifi-
cacién u otra también tiene importantes diferencias en cuanto a los resultados

de fitness que se alcanzan.

5.4.2 Operador de Cruce

En este apartado se describen las diferencias entre operadores de cruce, segin
se use una codificaciéon binaria Gray o una codificacién entera.
En la figura se representa un fragmento de un cromosoma hipotético.

Esta es la apariencia del cromosoma de un individuo para una red de trafico
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Figura 5.18: Crossover de Dos Puntos, a Nivel de Gen

muy sencilla, formada por cuatro intersecciones, con ciclos de ocho fases cada
una. El significado de cada entero en esa figura es la duracién en segundos de
un determinado estado en una determinada intersecciéon. Se ha denominado
gen a cada uno de esos enteros con significado atémico.

Para este caso sencillo, cuando se ejecuta el operador de cruce a nivel de
gen, dos individuos intercambian sus genes sin modificarlos. En otras palabras,
la tnica alteracion que sufren los genes es mediante la mutacién.

La otra alternativa es el cruce a nivel de bit. La figural5.19 pretende ilustrar
este operador. En el anexo [C] se explica la codificacion Gray utilizada.

Como puede verse en la figura [5.19] cuando se ejecuta el cruce a nivel de
bit, el contenido de los genes puede sufrir modificaciones. Luego, el cruce a
este nivel puede provocar mayor diversidad en los genomas de la poblacion a

medida que evoluciona el algoritmo genético.

5.4.3 Operador de Mutacién

En cuanto a la mutacion, la diferencia de usar una codificacién binaria o entera
es de facil explicacién. Cuando se utiliza la codificacién binaria Gray, una vez
que se decide que le “toca” a un determinado individuo sufrir una mutacién,
se escoge aleatoriamente un bit de su genoma y se sustituye su valor por otro
valor binario obtenido aleatoriamente.

En el caso de mutacion a nivel de Gen, para el individuo al que hay que

mutar se elige de manera aleatoria una fase y se sustituye su valor entero por
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Figura 5.19: Crossover de Dos Puntos, a Nivel de Bit

un valor entero obtenido aleatoriamente, dentro del rango de valores posibles

para esa fase.

5.4.4 Resultados

Para realizar los estudios que se exponen en esta seccion se utilizado como red
de trafico la red de la zona de “Las Ramblas” (5.20)), situada en Santa Cruz de
Tenerife. En la seccién se explica con detalle como se realizé la aplicacién
del modelo propuesto en esta Tesis a esta zona.

Se han llevado a cabo cuatro grupos de experimentos combinando los dos
tipos de cruce y de mutacion. Se ha llegado a la conclusién de que si se
combina un cruce a nivel de bit con una mutacién a nivel de bit se obtienen
los mejores resultados. Para las otras tres posibilidades parece que se alcanza
una convergencia prematura.

En los experimentos realizados para esta seccién se han lanzado 30 ejecu-
ciones del algoritmo genético por cada una de las cuatro combinaciones posibles
de cruce y mutacion.

Para la mutacién a nivel de gen se ha usado una poblacién de 1000 indivi-
duos.

En la figura[5.22] se ha representado la evolucion de los mejores fitness. En

cada experimento, generacién por generacién, se muestreaba el mejor valor de
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Figura 5.21: Vista de Pajaro de Las
Figura 5.20: Zona “Las Ramblas” Ramblas (Obtenida de Google Maps)

fitness obtenido.

En la parte alta de la figura [5.22] se representa la media de esos valores,

y en la parte inferior la desviacion tipica, ambos estadisticos para los cuatro
casos estudiados.

Es interesante observar que para la pareja formada por una mutacién va-
riable y un cruce a nivel de bit se obtuvieron los mejores valores. Ademas, en

el resto de casos parece que se llega a una situacion de convergencia prematura
por haber encontrado algiin maximo local.
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En la figura se representan los valores de fitness mejor, peor y mas

cercano al fitness medio.

El propodsito de las figuras[5.24] y [5.25 es mostrar con evidencias como parece
que una poblacién de 200 individuos es suficiente para el caso que trata esta
Tesis. En la figura [5.24] se representan la media y la desviacién tipica de los
mejores fitness usando un cruce a nivel de bit y una mutacién variable, con

una poblacion de 500 y de 200 individuos.

Aunque con 500 individuos se cubre una mayor superficie del espacio de
soluciones, parece que con ambos tamanos de poblacion se alcanza la conver-

gencia a valores simulares de fitness en alrededor de 120 generaciones.

En la figura [5.25] se representan la evolucion del mejor y el peor para los
dos tamanos de poblacién. Como puede apreciarse, reducir la poblacién a 200

individuos no implica empeorar las cotas de fitness alcanzadas.

Finalmente, en la tabla[5.4.4]se presentan algunas estadisticas interesantes.
Especial atenciéon merecen las dos primeras filas. Como se puede observar, se
ahorra mucha potencia computacional si se utiliza un cruce a nivel de bit.
Esto se debe a que con este tipo de cruce y la mutaciéon variable uno puede
permitirse el utilizar una poblacién mucho mas pequena que con el cruce a

nivel de gen.

Parametro C. a Nivel de Bit|C. a Nivel de Bit|C. a nivel de Gen|C. a nivel de Gen
M. Variable M. Fija M. Variable M. Fija

Consumo de Tiempo (s) 3548.45 3607.51 18875.50 18915.48

Tamafo de la Poblacién 200 200 1000 1000

Generaciones 200 200 200 200

Prob. de Mutacién Inicial 0.999 0.005 0.999 0.005

Factor de Mutacién 0.993 1 0.993 1

Tabla 5.3: Valores de los Pardmetros Testeados
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5.4.5 Conclusiones

De los estudios expuestos en esta seccion se puede llegar a la conclusién de que,
al menos para el caso particular objeto de estudio, la combinacion de un cruce
a nivel de bit con una mutacion variable supone llegar a las mejores tasas de
fitness, y un ahorro significativo de tiempo de computacion.

Todo parece indicar que el cruce a nivel de bit permite que el algoritmo
genético recorra el espacio de soluciones més rapido debido a la mayor varia-
bilidad de los genes entre generaciones.

Ademas, con la combinacién de mutacion variable y cruce a nivel de bit se

evita la convergencia prematura que se da en los otros casos.
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5.5 Estudio Visual y Estadistico de la Evolucion

del Algoritmo Genético

El ajuste fino de un algoritmo genético es una tarea no exenta de cierta com-
plejidad. Generalmente se realiza con el método de prueba y error, y una
gran dosis de experiencia, en el caso de que se disponga de ella. A la hora
de afrontar el ajuste fino del algoritmo genético utilizado en la metodologia
que propone esta Tesis se quiso disponer de alguna ayuda que agilizara este
proceso.

Con ese fin se ha creado una representacién tridimensional, publicada en
el congreso ECT2006 ([74]). En pocas palabras, puede ser definida como la
representacion de la evolucién, generacion por generacion, del histograma de
los valores de fitness de la poblacion.

El objetivo de la presente seccion es exponer los resultados del ajuste fino
del algoritmo genético haciendo uso de esta nueva visualizaciéon. A modo
de ejemplo se ha procedido ha realizar este ajuste variando el tamano de la
poblacién y la probabilidad de mutacién. Por lo tanto, se han realizado dos
grupos de tests variando el tamano de la poblacién — apartado 5.5.3 — y la

probabilidad de mutacién — apartado [5.5.4]

5.5.1 Explicacién de la Representacion Estadistica Creada

En la figura se presenta un ejemplo sencillo. Generacién por generacién
se calcula un histograma de 20 marcas con los valores de fitness de toda la
poblacién. Para la figura se ha empleado una poblaciéon con un tamano
de 50 individuos. Por ello, la suma de las 20 frecuencias absolutas es 50.

En ese grafico tridimensional se representan los valores de frecuencias ab-
solutas con puntos negros. Luego, haciendo uso de las herramientas de repre-
sentacion tridimensional del Matlab 7 meshgrid y griddata se interpola una
superficie continua, facilitando la visualizacion y comprension de la evoluciéon

estadistica del fitness.
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Frecuencia Absoluta
e
e
L W\ L
P N

Generaciones

200 400 BO0 800 1000 1200 1400 1600 1
Fitness

Figura 5.26: Figura Explicativa del Histograma Tridimensional

5.5.2 Resultados

Para realizar los estudios que se exponen en esta seccion se utilizado como red
de trafico la red de la zona de “Las Ramblas” (5.20)), situada en Santa Cruz de
Tenerife. En la seccién se explica con detalle como se realizé la aplicacion

del modelo propuesto en esta Tesis a esta zona.

5.5.3 Resultados de la Variacion del Tamano de la Poblacion

En la tabla[5.4] se representan los experimentos realizados variando el tamano
de la poblacién. Para este conjunto de pruebas se ha usado una probabilidad
de mutacion variable. La probabilidad de mutaciéon empieza con un valor muy
elevado — 0.99 — y cada generacién se reduce este por un factor de 0.973. Cada
caso incluye 30 ejecuciones del algoritmo genético. En esta tabla también se
representa el tiempo medio de ejecucion. Como puede observarse, el tiempo
de ejecucion se mantiene bastante lineal con respecto al producto del nimero
de generaciones por el tamano de la poblacion.

En la figura [5.27] se representa la media y la desviacién tipica de los valores
de fitness para todos los individuos de las treinta ejecuciones, generacién por

generacién. Como se puede observar, el fitness medio se incrementa a medida
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Tamano de la | Generaciones | Tiempo Medio de | MET/(PS x NG)
Poblacién (PS) | del GA (NG) | Ejecucién (MET)(s)

1 50 50 235.1 0.094

2 100 100 953.1 0.095

3 200 200 3621.5 0.091

4 300 200 5319.5 0.089

5 500 200 8765.6 0.088

Tabla 5.4: Tests Efectuados Variando el Tamano de la Poblacién

que se aumenta el tamano de la poblacion alcanzando su mejor valor para
una poblacién de 500 individuos. En cuanto a la desviacién tipica, aumenta
hasta el test con 200 individuos y luego decrece en los tests con 300 y 500
individuos. Ello significa que con una poblacién de 200 individuos se logra la
mayor diversidad en cuanto a los valores de fitness.

En las figuras £.28 5.29 5.30) 5.31] y [5.32] se representan las “mejores”
ejecuciones para cada tamano de poblacion, es decir, aquellas en las cuales se
alcanzo el mejor valor de fitness en la ultima generacion.

Es preciso puntualizar que para todos los tests realizados para esta seccion
se ha incluido en la poblacién inicial las combinaciones de tiempos utilizadas
actualmente (o en el momento en que se suministraron los datos) por el depar-

tamento de Trafico del Ayuntamiento de Santa Cruz de Tenerife. En las figuras

(.28 [5.29, [5.30] [5.3T] y [5.32] se han marcado los valores de fitness obtenidos

con esos valores — mediante simulaciéon — con circulos rellenos en la primera
generacion.

Se observa claramente los mejores valores de fitness se obtienen con pobla-
ciones superiores a 200 individuos.

A continuacién se representan las graficas correspondientes utilizando to-
dos los resultados de fitness obtenidos para cada tamano de poblacion en las 30
ejecuciones (5.33] (5.34] [5.35] [5.36], [5.37], [5.38], .39, (5.40] [5.41] y 5.42]). En la rep-
resentacion tridimensional se destacan los valores de fitness con puntos negros.
Ademas, con la ayuda de las herramientas de representacion tridimensional del
Matlab 7, se ha renderizado una superficie que facilita la comprension de lo

que sucede durante la evolucion. En la vision zenital se facilita una imagen
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Figura 5.27: Fitness Medio y Desviacién Tipica para los Cinco Casos de
Tamano de Poblacion

adicional justo desde la vertical de cada grafica, que ayuda a la comprension
de la figura tridimensional.

De estas figuras pueden extraerse algunas conclusiones interesantes.

En primer lugar, las figuras zenitales —[5.34], [5.306], [5.38], y [6.42] — mues-
tran un agrupamiento de los valores de fitness en dos grupos, en las primeras
generaciones. Uno estd situado alrededor del valor 600 de fitness. El segundo
esta situado en el entorno de 1500. Este hecho es especialmente evidente en
las figuras [5.34], y [5.36l

Todo parece indicar que las marcas agrupadas en el entorno de 1500 son
causadas por los ciclos suministrados, e incluidas en la poblacién inicial. El
otro grupo es consecuencia de los tiempos generados aleatoriamente para el
resto de la poblacion inicial.

Un segundo aspecto de interés en esas figuras es que siempre existe un
pico muy elevado al principio de la evolucion, mas o menos alrededor de un

valor de fitness de 1700. Parece ser provocado por la inclusién de los tiempos
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Figura 5.28: Vista 3D de la Evolucién de los Histogramas: Ejecucion con los
Mejores Resultados — la nimero 26 — para un Tamano de Poblacién de 50
Individuos
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Figura 5.29: Vista 3D de la Evolucién de los Histogramas: Ejecucion con los
Mejores Resultados — la niimero 27 — para un Tamano de Poblacién de 100
Individuos

suministrados. Se podria decir que la poblacién inicial se mueve rapidamente

hacia la zona de mayor fitness.

Esta zona, a la que se ha denominado “zona critica”, es una zona de coin-
cidencia de todas las gréaficas de los experimentos realizados. Desde esta zona
la evolucion de las poblaciones puede tomar diferentes caminos. En el caso de
una poblacion de 50 individuos y tomando las muestras de las 30 ejecuciones,
la poblaciéon va mas o menos en un mismo grupo de fitness hasta alcanzar

un valor de 1900. En este trabajo se denomina a este camino se le denomina
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Figura 5.30: Vista 3D de la Evolucién de los Histogramas: Ejecucion con los
Mejores Resultados — la nimero 17 — para un Tamano de Poblacién de 200
Individuos
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Figura 5.31: Vista 3D de la Evolucién de los Histogramas: Ejecucion con los
Mejores Resultados — la nimero 07 — para un Tamano de Poblacién de 300
Individuos

Rama Filogenética . En este caso parece que los fitness de las poblaciones no

se dispersan mucho una vez han abandonado la zona critica.

En el caso de una poblacién de 100 individuos — figuras [5.35 y [5.36] —
se puede observar que existe mas de una rama filogenética de la generacion

cincuenta en adelante. Aunque la mayoria de los individuos estdn bastante

SRama Filogenética (Phylogenetic Branch): En la teorfa de la evolucién, cada una de las
“ramas” del arbol filogenético. Un arbol filogenético es un diagrama que muestra la evolucién
de los linages de los organismos. Andlogamente, en computacién evolutiva se puede entender
como rama filogenética a una representacion de los individuos con cromosomas similares (con
valores de fitness préoximos), a lo largo de las generaciones.
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Figura 5.32: Vista 3D de la Evolucién de los Histogramas: Ejecucion con los
Mejores Resultados — la nimero 13 — para un Tamano de Poblaciéon de 500
Individuos
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Figura 5.33: Vista 3D de la Evolucién Figura 5.34: Vista Zenital de la
de los Histogramas: 50 Individuos, 30 Evolucién del Histograma: 50 Indivi-
Ejecuciones duos, 30 Ejecuciones

juntos en una rama gruesa, dos ramas minoritarias abandonan la anterior y
discurren hacia valores mejores de fitness. Estos resultados parecen indicar
que con una poblacién mayor se obtiene una mayor dispersion en la parte final
de la evolucion del algoritmo genético.

Si se considera ahora el caso de la poblacién de 200 individuos — figuras
y — se puede observar como existe claramente mas de una rama
filogenética, y la rama que logra los mejores valores de fitness es ademas la
mas gruesa, alcanzando valores cercanos a 2400. Esta es la rama mas gruesa

de los casos considerados en estos experimentos, como puede observarse en las
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figuras [5.34] 5.36] [5.38] 5.40] y [5.42]

Este hecho es consistente con la mayor desviacion tipica que se observé
en la figura [5.27. Nuevamente, en este caso parece que una poblacién mayor

provoca una mayor dispersién de los valores de fitness de las poblaciones.

Sin embargo, si se aumenta aun mas el tamano de la poblacién esta afir-
macién deja de ser valida. En las figuras [5.39] — de tamano de poblacién
300 — y las figuras[5.41], [5.42]— con tamano 500 — se muestra como se invierte la
tendencia. Para el caso de 500 individuos parece como si todas las poblaciones
convergieran a una rama filogenética bastante definida y estrecha, excepto en
las dltimas cuarenta generaciones donde una rama minoritaria escala a valores

mejores de fitness.

Para el caso de 300 individuos existe més de una rama, aunque permanecen

bastante juntas, casi como una tinica rama muy gruesa.

La menor dispersion de los valores de fitness al incrementar el tamano de
la poblacién mas alla de 200 individuos puede parecer extrana en una primera
aproximaciéon. Sin embargo, parece existir una dimensién critica de poblacién,
con la cual la probabilidad de alcanzar el maximo global es préxima a 1, lan-
zando un numero de ejecuciones del algoritmo apropiado. Una vez alcanzado
ese tamano, incrementar mas el tamano de la poblacién simplemente puede in-

fluir en una convergencia mas frecuente y en menos generaciones del algoritmo
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genético, hacia ese valor de maximo global.

5.5.4 Resultados con la Variaciéon de la Probabilidad de

Mutacién

En esta subseccion se van a exponer los resultados obtenidos al variar la pro-
babilidad de mutacién utilizando una probabilidad fija y una probabilidad
variable con las generaciones. A lo largo de los experimentos aqui expuestos se
ha empleado un tamano de poblacién de 200 individuos y el algoritmo genético

se ha ejecutado durante 200 generaciones.

5.5.4.1 Probabilidad de Mutacién Fija

En primer lugar se han probado las cuatro probabilidades fijas de mutacion
que se muestran en la tabla[5.5l También se presentan en esta tabla el tiempo
medio de ejecucion para cada caso. Nuevamente se ejecutd 30 veces por cada

valor de probabilidad el algoritmo genético.

# Test | Probabilidad de Mutacién | Tiempo Medio de Ejecucion (s)
1 1/200 (0.005) 37745
2 1/100 (0.01) 3747.8
3 1/50 (0.02) 3710.8
4 1/20 (0.05) 3710.8

Tabla 5.5: Estadisticas de los Experimentos Realizados Variando la Probabi-
lidad de Mutacién — Probabilidades Fijas

En la figura se representan la media y desviacion tipica de todos los
valores de fitness obtenidos de las 30 ejecuciones. En esta figura parece claro
que, independientemente del valor de la probabilidad de mutacién, se alcan-
zan valores de fitness similares — alrededor de 1900. El mismo efecto parece
obtenerse con la desviacién tipica, con la excepcion de algunas perturbaciones
en las ultimas 60 generaciones para el caso de una probabilidad de 0.005. En
la figura [5.44] se representa a modo de ejemplo la visién zenital del caso con
probabilidad 0.005. Como puede inferirse de la figura[5.43] los otros tres casos

de mutacién fija son muy similares al anterior.
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De estos cuatro casos se puede extraer una conclusion: El espacio de solu-
ciones es demasiado grande y su orografia es tan compleja que parece total-
mente indicado usar una probabilidad de mutacién variable para evitar el caer

en maximos locales.
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Figura 5.43: Fitness Medio y Desviacién Tipica para los 4 Casos Empleando
Probabilidad de Mutacién Fija

5.5.4.2 Probabilidad de Mutacion Variable

Una vez realizados los cuatro casos con probabilidad de mutacién fija se reali-
zaron pruebas utilizando una probabilidad variable. En estos experimentos se
ha utilizado una hipermutacién inicial, es decir una probabilidad de mutacién
muy alta — 0.99. A medida que transcurren las generaciones se va reduciendo
esta probabilidad progresivamente multiplicandola por un factor. Este factor
de mutacion tiene un valor real mayor que 0 y menor que 1. También en estos

experimentos se ha lanzado el algoritmo genético 30 veces.
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Figura 5.46: Vista Zenital de la Figura 5.47: Vista Zenital de la
Evolucién del Histograma: Probabi- Evolucién del Histograma: Probabi-
lidad de Mutacion Fija de 0.02 lidad de Mutacién Fija de 0.05

En la figura[5.48] se representan las estadisticas de media y desviacién tipica
para todos los valores de fitness obtenidos en las 30 ejecuciones del algoritmo
genético.

Como puede apreciarse en la figura[5.48] existe una mayor desviacion tipica
— casi un orden de magnitud — para los tres casos, con respecto a la que se
obtiene con mutacion fija. Ademas, los valores de fitness medio alcanzados
mejoran sensiblemente, especialmente para los casos en los que se us6 un factor
de mutacién de 0.975 y 0.98.

En la figuras [5.49] y [5.51] se puede apreciar una situacion totalmente
diferente a la que se tiene en las figuras [5.44] [5.45] [5.46] [5.47. Con una pro-
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# Test | Factor de Probabilidad de Mutacién | Tiempo Medio de Ejecucion (s)
1 0.97 3683.8
2 0.975 3594.2
3 0.98 3605.1

Tabla 5.6: Estadisticas de los Experimentos Realizados Variando la Probabi-
lidad de Mutacién — Probabilidad Variable

Desviacién Tipica
del Fitness

Generaciones

20 40 60 80 100 120

140 160 180 200

Figura 5.48: Fitness Medio y Desviacién Tipica para los 3 Casos de Probabi-
lidad de Mutacién Variable

babilidad variable se tienen muchas ramas filogenéticas. Especialmente, en el

experimento con un factor de mutacion de 0.98 se obtienen al menos 7 ramas

diferentes, como puede observarse en la figura [5.511

Todo parece indicar que, al menos para el problema cuya resolucién motiva

esta Tesis y con un tamano de poblaciéon de 200 individuos, una probabilidad

de mutacion fija impide que se alcance el méaximo global. Sin embargo, una

probabilidad de mutacion variable ayuda a que se eviten maximos locales.
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5.5.5 Conclusiones

En esta seccion se han expuesto los resultados de un conjunto de experimentos

que han permitido el logro de dos objetivos de interés para esta Tesis. No

solo se ha presentado un conjunto de tests que han permitido el ajuste fino

del algoritmo genético utilizado; ademas, como subproducto de lo anterior, se

ha esbozado una metodologia de ajuste fino de los algoritmos genéticos. Esta

metodologia se basa en una nueva representacion visual y estadistica de la

evolucion de los mismos. Con esta visualizacion los especialistas pueden ac-

ceder a un conocimiento mas profundo de coémo esta funcionando un algoritmo
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genético y ajustarlo éptimamente.

En los primeros experimentos — seccion [5.5.3/— se han presentado los resul-
tados obtenidos variando el tamano de la poblacion en un rango de 50 a 500
individuos. De este apartado se ha observado un incremento en el “fitness”
medio alcanzado segin se incrementa el tamano de las poblaciones.

Sin embargo, la dispersion de la poblacién disminuye cuando aumenta el
tamano de la poblacion mas alla de 200 individuos hasta los 500. Parece que
esto es debido a que una vez alcanzado un tamarno critico de poblacién (apro-
ximadamente en los 200 individuos para este caso), incrementarlo sélo supone
que existen mayores garantias de llegar al maximo global mas frecuentemente.

En el apartado[5.5.4]se presentaron los resultados de los experimentos reali-
zados variando otro parametro del algoritmo genético como es la probabilidad
de mutacion. La principal aportacién de esta parte se puede resumir en una
Unica frase: si no vas a usar un tamano de poblacion muy grande necesitards
una probabilidad de mutacion variable para evitar los mdximo locales, al menos,

en el caso particular que es objeto de este estudio.
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5.6 Estudio de Funcionamiento en Situacion

de Congestion

Es comin que cuando el gobierno de una ciudad toma conciencia de la necesi-
dad de mejorar su gestion del trafico sea después de haber llegado a una
situacion de congestién en una parte o en la totalidad de la red de tréfico.
Es en esta situacion de gran complejidad cuando puede resultar més ttil un
modelo de optimizacién del trafico que, aun en el caso de que no elimine to-
talmente la congestion, al menos la alivie parcialmente.

En la presente seccion se expone un estudio cuyo principal objeto es el
andlisis del modelo propuesto en esta Tesis (en el capitulo M) en escenarios de
congestion severa. Se han simulado varias situaciones de congestién haciendo
uso de una red de trafico real. En concreto se trata de La Almozara (distrito
nimero 7) en la ciudad de Zaragoza. Los resultados de este estudio estin
siendo revisados para su publicacién en una revista internacional de impacto.

Esta red de trafico, junto con “Las Ramblas” en Santa Cruz de Tenerife
son los dos casos de aplicacién que se han tomado, en virtud de acuerdos de
colaboracién con sendos ayuntamientos, para aplicar la metodologia que se
propone en esta Tesis Doctoral. En la seccion se explica con detalle el
proceso de aplicacion.

Hay que destacar que la escala de la zona utilizada para este trabajo es
realmente grande. Muy pocas investigaciones abarcan una zona tan amplia en
extension.

Los resultados obtenidos con esta red de trafico son alentadores. En todos
los casos probados en nuestro entorno simulado se mejora el comportamiento
del trafico con respecto al que se obtiene si se usan los tiempos de semaforo que
actualmente rigen en las intersecciones tratadas. Son particularmente notables
las mejoras que se obtienen para los casos de mayor congestion.

El Ayuntamiento de Zaragoza ha facilitado gentilmente dos tipos de datos
de trafico. En primer lugar, se facilitaron datos topograficos de la zona y

estadisticas del trafico que la recorre a diario. En segundo lugar se facilitaron
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los tiempos de los ciclos que gobiernan (o gobernaban en el momento de la

obtencién de los datos) todos los semaforos de la red. En el apartado se

explica con mayor detalle como ha sido el proceso de obtencion de estos datos.
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Figura 5.52: Zona de Estudio en “La Almozara” — Zaragoza

Con estos datos se han hecho basicamente dos cosas. En primer lugar se
ha simulado la situacion actual de trafico y, para esa situacién se han opti-
mizado los tiempos de los semaforos, obteniendose en este caso una pequena

mejora. Como se explica mas detenidamente en el apartado[5.6.3] una posible
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explicaciéon a que esta mejora sea tan pequena puede ser la baja densidad de
vehiculos, que mengua la influencia de los semaforos en el comportamiento del
trafico.

En una segunda fase se han creado 10 situaciones hipotéticas de trafico con
distintos niveles de congestion, variando simplemente el caudal de trafico que
entra a la red. En este caso, la mejora obtenida con respecto a los resultados
que se obtendrian usando los tiempos actuales es buena, y muy buena para los
casos de mayor congestion.

A continuacion se describe con detalle el estudio realizado.

Figura 5.54: Vista de Pajaro de La Al-
mozara (Obtenida de Google Maps)

Figura 5.53: Distritos en La Almozara

5.6.1 Tests Realizados

En las figuras (.53 y [5.54] se muestra el distrito séptimo de la ciudad de
Zaragoza, cuyo nombre es La Almozara. Se han incluido estas dos figuras

aqui, ademas de estar en el apartado[6.3] para facilitar la lectura de esta Tesis.
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En la figura [5.54] se quiere destacar la gran escala de la zona estudiada. En
la seccién se enumeran las calles tenidas en cuenta y las descartadas (por
simplicidad) para este estudio.

En la tabla [5.7] se representa la entrada actual de vehiculos a la red es-
tudiada. Por cada punto de entrada se representa el periodo de creacién de
nuevos vehiculos en el mismo. Cada entero significa el nimero de iteraciones
del simulador entre dos instantes consecutivos de creacién de nuevo vehiculo.
Esos valores se obtienen de las estadisticas de trafico suministradas por el
departamento de trafico del Ayuntamiento de Zaragoza.

En la tabla [5.8 representan los periodos de creacién de nuevos vehiculos
en toda las entradas correspondientes a los 10 casos hipotéticos de congestién.
Noétese que para la situaciéon niimero 0 se crea un nuevo vehiculo cada iteracion
de la simulacion. Esta es la peor situacion posible de congestion del tréfico,

en el modelo propuesto.

Celda de | Periodo || Celda de | Periodo Situacion | Periodos
Entrada Entrada 70 0
0 103 g 171 71 1
1 403 9 171 72 2
2 403 10 266 #3 3
3 403 11 266 74 b
4 29 12 266 #5 10
5 72 13 87 #0 20
6 201 14 87 77 30
7 171 15 87 #8 50
49 100

Tabla 5.7: Situacién Actual de

Entrada de Tréfico (Periodos) Tabla 5.8: Periodos de Entrada

de Trafico Usados en los Tests

Para este estudio se ha utilizado una poblacion de 200 individuos en el Al-
goritmo Genético (GA). La convergencia del GA se da en un numero diferente
de generaciones, dependiendo de cada caso. Por lo tanto, y para no derrochar
tiempo de computacion, se ha fijado un niimero de generaciones maximo para
cada caso, y se enumeran en la tabla[5.9. En la tabla [5.9 también se incluye
el tiempo medio de ejecucion por cada caso.

Como politica de seleccion se ha utilizado la combinacién de dos estandares:
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Situacion de Trafico #Generaciones | Tiempo de Ejecucién (s)
Entrada Actual de Trafico 400 18605
#0 400 30803
#1 300 24439
#2 250 20558
#3 250 19241
#4 250 18657
#5 200 13423
#6 200 11290
#7 200 10710
#8 200 10471
#9 200 9739

Tabla 5.9: Casos Test: Generaciones del GA

el Elitismo y el Truncado. Ademas, se ha empleado una probabilidad de mu-
tacién variable. El valor inicial es muy alto (0.9990) y decrece generacién por

generacién, por un factor de 0.9875.

En cuanto al simulador de trafico se han realizado simulaciones de 4000

iteraciones cada una.

En las figuras [6.15] y se representa la zona estudiada, una vez

muestreada. La red completa incluye 2753 celdas.

5.6.2 Parametros Muestreados

En esta prueba se ha utilizado una optimizaciéon de un tnico criterio. Se trata,
como se explica en [4.3.1], del nimero de vehiculos que abandonan la red de

trafico durante la simulacidn.

Durante el proceso de optimizacién, y por cada individuo, se han obtenido
no solo el valor de fitness, sino algunos otros parametros. En concreto se ha
muestreado también el la media del Estado de la Congestién (State of Conges-
tion o SOC) ([44]) y la media del Tiempo de Ocupacion (Time of Occupancy
o TOC) ([73]).

Ne
NT

SOC = (5.2)
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N¢
TOC = 4 (5.3)
Nt
N'Lt NS(Z) NI; ol
SOC = 20 X7 _ iz VE(D) (5.4)
NE NI « NT '
NI Ng (o) T
TOC = 2 Ny Zi\f:co Ni(c) (5.5)
- NI NTxNE '

En las ecuaciones [5.2] y [5.3] se describen ambos parametros.

En la ecuacion 5.2 N? es el nimero de celdas ocupadas por un vehiculo, y

NT significa el niimero total de celdas de la red bajo estudio.

En lo referente a la ecuacién [5.3] NJ significa el nimero de iteraciones del

simulador que una celda particular permanece ocupada por algin vehiculo, y

por tltimo N7 significa el nimero total de iteraciones que dura la simulacién.

Como puede inferirse facilmente de las ecuaciones [5.4] y [5.5] la media del

SOC calculada entre todas las iteraciones del simulador tiene el mismo valor

que la media del TOC calculada teniendo en cuenta a todas las celdas de la

red de trafico. En otras palabras, el valor medio de la tasa de celdas ocupadas,

calculado a lo largo de todas las iteraciones del simulador, y el valor medio

de la tasa de ocupacion de cada celda considerando todas las celdas tienen el

mismo valor.

Por ello, para este estudio se ha considerado sélo el valor medio del SOC.

En lo que resta de esta seccién a este estadistico se le denominara TOC/SOC.

5.6.2.1 Restricciones Asumidas

En se enumeran las calles que se incluyen y las que no fueron tenidas en

cuenta para este experimento. Ademads, en estan las acotaciones asumidas

para la determinaciéon de la matriz de probabilidad de Origen-Destino que se

muestra en



5.6. ESTUDIO DE FUNCIONAMIENTO EN CONGESTION 87

5.6.2.2 Resultados Obtenidos

En la figura [5.55] se muestra el fitness maximo y medio obtenido para cada

una de las situaciones de trafico de la tabla[5.8

Ademads, también se representa (con una linea horizontal) el valor de fitness
resultante de simular con la entrada de trafico, y los tiempos de los semaforos
suministrados, es decir, la situacién actual. Para este caso, 495 vehiculos

abandonaron la red.

En la figura [5.56] se muestra el incremento de los valores de fitness en
porcentaje, haciendo uso de una escala logaritmica. Como puede observarse,
el incremento maximo del fitness es siempre mayor al 40%, excepto para los
dos casos més a la derecha. Para la situacién ntmero 9, el incremento es
aproximadamente de un 7%. Para la situacién actual, el incremento es mayor

a un 10%.

El mejor valor de fitness obtenido una vez optimizados los tiempos de los
semaforos es de 7139. Esto supone un incremento de 1442% con respecto
al fitness que se obtiene de la simulacion con los tiempos de los semaforos

suministrados (495).

En la figura [5.57] se representan el valor méximo y medio del pardmetro
TOC/SOC (definido en 5.6.2]). Este pardmetro refleja la ocupacién de la red
de trafico. Como puede apreciarse, existe una clara relacién entre el valor del
fitness — el nimero de vehiculos de abandonan la zona — y la ocupacién de la

red. Este es un efecto previsible.
En la tabla se incluyen el tiempo medio de ejecucion para cada caso.

Por tdltimo, en la figura [5.58 se muestra que los mejores resultados son
obtenidos para las 9 primeras situaciones. Para la situacién niimero 9 se ob-
tiene una mejora modesta, tanto para el pardametro TOC/SOC como para el

fitness.



88 CAPITULO 5. PROPUESTA DE RESOLUCION

8000

; : :
Il Fitness Mdximo
B ritness Medio

Tiempos Actuales/Situacion Actual

6000

5000

1000

Fitness

3000

2000

1000

#0 #1 #2 #3

#4 ﬁ5 #§ #7 #8 #9 Situacion Actual
Situacion de Trdfico

Figura 5.55: Fitness Méaximo y Medio Obtenido para las 11 Situaciones de
Entrada de Trafico Testeadas

5.6.3 Discusion

Las figuras [5.55 y [5.560] son ilustrativas. En la ultima, los distintos escenarios
de carga de trafico estan ordenados de mayor a menor congestion, y puede ob-
servarse que los mejores incrementos en el fitness se obtienen en las situaciones

de mayor sobrecarga de trafico.

Para la situacion actual de trafico se han obtenido resultados modestos con
la optimizacién. Todo parece indicar que cuando la entrada de vehiculos es tan
baja como en este caso, de manera bastante independiente a la combinacién
de tiempos de los semaforos, el comportamiento de la red es similar. En
otras palabras, es muy dificil mejorar el funcionamiento de una red de trafico
simplemente optimizando los tiempos de los semaforos, si su nivel de ocupacion
es muy bajo.

La figura [5.55] es muy clara. Los resultados de fitness de la simulacién
utilizando los tiempos optimizados son mucho mejores que los que se obtienen
utilizando los tiempos suministrados. En las primeras 8 situaciones de trafico
se observa una gran mejora de fitness. Las situaciones 8, 9 y la que utiliza la

entrada de trafico suministrada tienen una mejora en el fitness mas discreta.
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Figura 5.56: Porcentaje de Incremento del Fitness Maximo y Medio Obtenido
para las 11 Situaciones de Entrada de Trafico Testeadas

En la figura [5.56] se representa la mejora del fitness tras la optimizacion
del algoritmo genético. En esta figura puede observarse que los mayores incre-
mentos en el fitness durante la ejecucién del algoritmo genético se dan para

las situaciones de la numero 0 a la nimero 7.

Las figuras [5.57] y brindan una informacién de calado: parece exis-
tir una correlacién entre el nimero total de vehiculos que abandonan la red
(el criterio de optimizacién) y su ocupacién. Esto estd del todo de acuerdo
con el sentido comin, y parece que puede ser un valioso indicador de un cor-
recto funcionamiento del simulador de trafico que se incluye en el modelo de

optimizacién planteado en esta Tesis.

Si se concentra la atencion en las figuras y [5.57] en los 6 casos de test
de mayor congestién se puede deducir un tultimo aspecto de interés. Aunque
los resultados son muy buenos para estos 6 casos, parece ser que los resulta-
dos obtenidos en las situaciones nimero 0 y 1 son ligéramente peores que los

obtenidos en las otras cuatro situaciones.
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Figura 5.57: TOC/SOC Méximo y Medio Obtenido para las 11 Situaciones de
Entrada de Trafico Testeadas

5.6.4 Conclusiones

A través de este estudio se ha expuesto el efecto que tiene una situacion de
congestién en el modelo de optimizacion de ciclos de seméforos que se plantea
en la presente Tesis. Para ello se han utilizado datos reales del barrio de
“La Almozara”. Usando estos datos se ha simulado el comportamiento del
momento presente del trafico en la zona. Al aplicar la metodologia propuesta
se han optimizado los tiempos de los ciclos de los semaforos lograndose mejoras
en las estadisticas del trafico con respecto a varios parametros.

Una caracteristica resenable de este estudio es la escala de la red tratada, la
cual es muy grande. Este estudio confirma el estudio expuesto en el apartado
5.2l en la conclusién que hacia referencia a la escalabilidad de la metodologia
propuesta. Ello es debido, como se explicé alli, a el paralelismo intrinseco de
los algoritmos genéticos, y la facilidad de la extension de los Clusters Beowulf .

Otro logro destacable del estudio que se comparte en esta seccion es en
lo que atane al andlisis del sistema en una situacién simulada de congestion.
No parece que existan en la literatura cientifica mucho trabajo hecho en este

tema. Para el presente estudio se han disenado 10 situaciones de congestion
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Figura 5.58: Porcentaje de Incremento del TOC/SOC Méximo y Medio
Obtenido para las 11 Situaciones de Entrada de Trafico Testeadas

hipotéticas y se han probado en el sistema. Los resultados parecen realmente
prometedores, dado que se obtienen tasas de fitness muy buenas para todos
los casos. Es de gran interés destacar que los casos de peor congestion son
los que obtienen mejoras mas significativas. Esto 1ltimo es una gran noticia,

dado que, obviamente, las redes con mayor congestién son justo aquellas mas

necesitadas de ser optimizadas.
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5.7 Estudio de nuevos criterios para la extension
de la optimizacién monocriterio a multi-

criterio

Durante la realizacion de los trabajos de investigacién concernientes a la meto-
dologia que se propone por medio de esta Tesis, se ha utilizado como criterio
de optimizacion del algoritmo genético un tnico criterio. Este es el valor
absoluto del nimero de vehiculos que han abandonado la red una vez finaliza
la simulacion.

En los tltimos estudios que se han realizado se ha llegado a la conclusion de
la oportunidad de extender el modelo propuesto incluyendo una optimizacion
multicriterio. En esta seccién se explica los nuevos criterios que se han venido
considerando como candidatos a formar parte de la funcién de evaluacion. Las
conclusiones expuestas en esta seccién fueron publicadas en [76].

Basicamente, hasta ahora, se han considerado tres posibles criterios, que

son:

e Volumen de vehiculos que han abandonado la red (usado hasta ahora

como dnico criterio).
e Emisiones de gases con efecto invernadero.
e Ocupacion de la red de trafico.

A lo largo de esta seccion se va a explicar, para cada uno de ellos, qué
parametros se han considerado para su integracién en una ecuacion de fitness

multiobjetivo.

5.7.1 Volumen de Vehiculos

Como se comenta en la seccién anterior, y se explicé en [£.3.1] se ha venido
usando el numero de vehiculos que abandonan la red durante la simulacion
como valor de fitness en la metodologia planteada en esta Tesis. Este es

un valor absoluto. Para poder compararlo con los parametros que se van a
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usar para los criterios de emisiones y ocupacién es necesario primero deducir
algin parametro equivalente al usado que sea relativo. Para el estudio que
se presenta en esta seccion se han derivado dos nuevos parametros relativos
que se han denominado Probabilidad de Salida y Tasa de Salida. Ambos son
ddefinidosen las ecuaciones y [5.7] respectivamente. La Probabilidad de
Salida es el ntimero de vehiculos que sale — N! — dividido entre el nimero de
vehiculos que entra en la red — N¢ — una vez que finaliza la simulacién. La Tasa
de Salida es un estadistico similar. Es el nimero de vehiculos que dejan la red
entre el nimero de vehiculos que se quedan en la red, una vez ha finalizado la
simulacion.

Nl
Probabilidad_de_Salida = FZ) (5.6)

v

Nl
Tasa.de_Salida = ——Y
asa_de_Salida (NF — NI}

v v

(5.7)

5.7.2 Emision de Gases

En [77] se demuestra que las emisiones de mondxido de carbono (CO) y
nitréxidos (N O, ) estan correladas linealmente com la velocidad de los vehiculos.
Este hecho puede apreciarse especialmente en las figuras 4 y 5 de esta investi-
gacion.

Con esto en mente se define un nuevo parametro, que se ha denominado
factor de emisién, simplemente como el valor escalar de la velocidad de cada
vehiculo, iteracion por iteracién. Parece logico pensar que este parametro, tan
barato en cuanto a tiempo de computacién, puede dar una idea aproximada del
volumen de esos gases de efecto invernadero emitidos durante la simulacion.

En los experimentos realizados se ha registrado, iteracién por iteracion, la
suma total de las emisiones — Total Emissions (TE) — tal y como se muestra
en la ecuacién En esta ecuacion N, significa el nimero de celdas de la
red de trafico; y frr significa el Factor de Emision del vehiculo situado en la

celda ¢’ y en la iteracion 'i’. Obviamente, cuando la celda no esta ocupada, el
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Velocidad (celdas por iteracién) | Factor de Emision

0 0
1 1
2 2

Tabla 5.10: Relacién entre la Velocidad y el Factor de Emisién

valor de fgr es 0.

Neenrs—1

TE= Y (fer(i.c) (5.8)

c=0

Todo parece indicar que la minimizacion del parametro TE podria significar
la minimizacion de las emisiones de monoxido de carbono y nitréxidos. Por
lo tanto, parece claro de que merece la pena considerar la inclusion de este
criterio en la optimizacién multicriterio que se pretende realizar.

En el estudio que se presenta en esta secciéon se han considerado dos es-
tadisticos del parametro TE, que son la media y la desviacion tipica, calculados
ambos entre los valores de TE obtenidos a lo largo de todas las iteraciones del

simulador.

5.7.3 Ocupacion de la Red

En este apartado se van a explicar los parametros referentes a la ocupacion de
la red que han sido estudiados. En se definieron los parametros Estado de
la Congestién (State of Congestion o SOC) ([44]) y el Tiempo de Ocupacién
(Time of Occupancy o TOC) ([75]). Para la comodidad del lector se vuelven

a incluir aqui las ecuaciones de sendos pardmetros (5.9 y £.10):

NO

SOC = % (5.9)
N

TOC = X4 (5.10)
N

En la ecuacion 5.9 N? es el nimero de celdas ocupadas por un vehiculo, y
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Las Ramblas | La Almozara
# Celdas 1643 2753
# Semaforos 42 17
# Entradas 26 16
# Salidas 20 18
# Iteraciones del Simulador 2000 4000

Tabla 5.11: Estadisticas de las Dos Redes Estudiadas

N7 significa el niimero total de celdas de la red bajo estudio.

En lo referente a la ecuacién[5.10] N significa el nimero de iteraciones del
simulador que una celda particular permanece ocupada por algin vehiculo, y
por tltimo N1 significa el niimero total de iteraciones que dura la simulacién.

En la seccion también se demuestra que la media de ambos parametros
tienen el mismo valor (5.4 y [5.5]). Por ello se ha escogido sélo uno de los dos
para representar la ocupaciéon de la red. Para este estudio se ha muestreado la

media y la desviacion tipica del SOC a lo largo de toda la simulacién.

5.7.4 Estudio Estadistico
5.7.4.1 Casos Estudiados

Para esta investigacion se han utilizado dos redes de trafico reales — figuras
y[6.12] La primera estd situada en “Las Ramblas” en Santa Cruz de Tenerife.
La segunda esta situada en “La Almozara”, en Zaragoza. En la tabla [5.11] se

muestran las estadisticas de ambas redes de trafico.

5.7.4.2 Resultados

Para los dos casos bajo estudio se han lanzado 30 ejecuciones del algoritmo
genético. Se han utilizado poblaciones de 200 individuos y el algoritmo genético
evolucionaba durante 200 generaciones.

Una vez finalizadas las 60 ejecuciones del algoritmo genético se han mues-
treado los siguientes parametros de las poblaciones finales: Probabilidad de
Salida y Tasa de Salida; Estado de la Congestién (SOC) medio y desviacién
tipica del SOC; y media y desviacién tipica del Emisiones Totales (TE). El
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objetivo principal es estudiar si existe alguna correlacion entre los parametros
correspondientes a los tres criterios.

Para tener una idea visual de la correlacion se han representado, para los
dos casos, seis parejas de parametros en las figuras [5.59] [5.60] 5.61], [5.62] 5.63]
y 5.64] - “Las Ramblas” — y tres parejas en las figuras [5.65] y B.67 - “La
Almozara”. En estas figuras se ha representado ademas la funcién de regresion
lineal usando el algoritmo de minimos cuadrados, haciendo uso de las funciones
polyfit v polyval de Matlab. Ademds se ha incluido también el coeficiente de

correlaciéon de Pearson (ecuacién [5.11)) en cada grafica.

i (7 —T)(y: —7) (5.11)

o, (v — 1)

5.7.5 Conclusiones

En primer lugar, en las figuras [5.63][5.64], y puede observarse que
existe una correlacion lineal fuerte y positiva entre el parametro Estado de la
Congestién (SOC) y el Emisiones Totales (TE) para ambas redes de tréfico,
tanto con la media como atendiendo a la desviacion tipica. Este hecho es mas
patente en la figura [5.66, donde el coeficiente de Pearson es 0.99.

Parece claro que la ocupacién y las emisiones no son en absoluto criterios
ortogonales. Ademds, la correlacién positiva implica que no se van a poder
maximizar la ocupacion de la red y las emisiones de gases de efecto invernadero
en la misma hipotética funcién de ajuste (fitness function) multicriterio. Va a
ser necesario decidirse por uno de los dos criterios para incluirlo en la fitness
function.

Son, por tanto, criterios excluyentes. Esto confirma lo que cabria esperar
siguiendo el sentido comin. Una red congestionada tendra mayores emisiones,
y viceversa.

En segundo lugar, hay que senalar que la ocupacién y las emisiones presen-
tan correlaciéon negativa con respecto al volumen de vehiculos que abandonan

la red. El grado de la correlacion es mayor que uno.
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En las figuras [5.59] y se puede ver una clara correlaciéon negativa de
grado mayor que uno entre la Probabilidad de Salida y el SOC medio, y entre
la Tasa de Salida y el SOC medio respectivamente. La correlacion negativa
significa que a menor ocupacion media mayor probabilidad de que un vehiculo
que entra en la red, la abandone. Esto confirma la intuicion: Una red conges-
tionada es muy probable que sea también una red con peor salida de flujo de
vehiculos.

En las figuras y [5.62 se puede apreciar de nuevo que existe correlacién
negativa de grado mayor que uno, en este caso entre las Emisiones y la Proba-
bilidad de Salida en el primer caso, y entre las Emisiones y la Tasa de Salida en
el segundo caso. La correlacion negativa significa que a mayor Probabilidad de
Salida menor Emision Total. En este caso se confirma nuevamente la intuicién
que dice que en una red congestionada es légico que se produzca una mayor
emisién de gases.

En cuanto a las comparaciones entre la Probabilidad de Salida y Tasa de
Salida con la ocupacion y las emisiones se ha llegado a un problema inesper-
ado. La convergencia del algoritmo genético estaba en un estadio tan avanzado
que los fitness de la poblacion estaban todos concentrados en unos pocos val-
ores. Ello provocd que se obtuvieran unas graficas como la figura [5.65] sin
suficiente diversidad en las muestras como para observar la relacién entre los
dos parametros representados.

Considerando esta posibilidad seria necesario tomar muestras de los valores
los parametros no sélo en la ultima generacién, sino en distintas generaciones,

a lo largo de la evolucion.



Capitulo 6

Aplicaciones

6.1 Introduccion

El propdsito de este capitulo es explicar con detalle los dos casos reales, en
los cuales se ha aplicado el modelo que se propone en esta Tesis. Estos son
una zona de la Ciudad de Santa Cruz de Tenerife, denominada cominmente
como “Las Ramblas”; y una zona de la Ciudad de Zaragoza conocida como
“La Almozara”.

En virtud de sendos acuerdos de colaboracién se han obtenido datos de
trafico de ambas zonas. Con ellos se ha podido aplicar, en un entorno simulado,
el modelo de optimizacién de los ciclos de semaforo explicado en el capitulo (4.
Como podré verse, los resultados son esperanzadores, y motivan a avanzar en

esta linea de investigacién, en numerosos frentes.

6.2 Las Ramblas en Santa Cruz de Tenerife

6.2.1 La Zona de Las Ramblas en Santa Cruz de Tene-
rife

Santa Cruz de Tenerife es una ciudad costera situada en el noroeste de Tenerife.
Tenerife es la isla mayor y mas poblada del archipiélago espanol de las Islas

Canarias, situado en la costa noroccidental de Africa.
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Figura 6.2: Vista de Pédjaro de Las Ramblas (Obtenida de Google Maps)
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Santa Cruz de Tenerife es la capital de la isla y esta situada a 28.47° de
latitud norte y 16.25° de longitud este. La ciudad tiene un area de unos 150.56
km? y la pueblan 223148 habitantes — dato del ISTA de 1/01/2006. Ademas,
esta ciudad concentra la mayor actividad comercial de Tenerife.

La economia de la ciudad se basa fundamentalmente en el sector servicios,
con la excepcién de una refineria.

En el distrito de Las Ramblas hay una gran concentracion de almacenes,
tiendas y algunos centros comerciales. Por tanto, la zona escogida es muy
apropiada para probar el modelo propuesto en esta Tesis, por la intensa pre-

sencia de trafico.

6.2.2 Colaboracion con el Departamento de Trafico

Una vez que se decidié tomar esta ciudad como caso test, el CICEI contacté con
el concejal responsable de la gestion del trafico, D. Hilario Rodriguez Gonzalez.
En seguida mostré interés en colaborar con el grupo, y facilité todos los datos
necesarios.

Se solicitaron tres tipos de dato. Primero se necesitaban datos topograficos
de la zona escogida.

También se necesitaba una matriz de probabilidad de origen-destino, la
cual es de gran utilidad para poder simular el trafico en la zona y determinar
el destino de cada nuevo vehiculo que se crea. Sin embargo, no pudieron fa-

cilitar esta matriz. Por ello, pusieron a disposicion del CICEI muchos datos

nstituto Canario de Estadistica
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de estadisticas de Intensidades Medias Diarias (I.M.D.), con los cuales, y asu-

miendo ciertas restricciones que se enumeran en se ha podido calcular una

matriz de Origen-Destino (A.2.1)).

Esas estadisticas también son necesarias para simular la entrada de trafico

a la red en el mundo real.

Por 1ltimo hacen falta los ciclos de semaforo que se usaban en la calle para

poder realizar una comparacién entre el comportamiento del trafico simulado

con sus tiempos y los tiempos optimizados haciendo uso del sistema propuesto

en esta Tesis.
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6.2.3 Preprocesado de los Datos

A lo largo del presente apartado se explicard como se prepararon los datos
facilitados para poder utilizarlos con el sistema propuesto en esta Tesis.

En la figura [6.4] se muestra un ejemplo del proceso de discretizacion de
la topologia facilitada. Como puede verse, se pasa de un mapa de calles y
seméaforos a un grafo como el de la figura 2.1l Entre cada dos celdas contiguas
hay aproximadamente unos 7 metros. Esta es la distancia tipica que se suele
escoger para realizar el muestreo de una red, y es aproximadamente el espacio
que un vehiculo medio requiere cuando estd en una zona de trafico denso o un
atasco.

Se aplica esta metodologia de discretizaciéon a la red de trafico que se mues-
tra en la figura [6.5] obteniéndose la red discretizada que se presenta en dos
mitades en las figuras y En esas figuras soélo se pretende dar una idea
de la escala del problema tratado. En este caso, el grafo de la red de trafico
incluye 1643 celdas, 42 semaforos, 26 puntos de entrada de trafico y 20 puntos
de salida.

La concejalia responsable del trafico del Ayuntamiento de Santa Cruz de
Tenerife facilité gentilmente 9 juegos de ciclos de los seméforos de la zona
tratada. El primer grupo tiene la etiqueta LC, que significa que esa es la com-
binacién de tiempos que se aplica en el caso de que se pierda la comunicacion
con el Centro de Control. El resto de combinaciones se etiquetan desde RO a

R7.

6.2.4 Formulacion del Objetivo de Optimizacion

En la seccion 2.2 se formuld con detalle el problema al que se trata de dar
solucion mediante el modelo que se propone en esta Tesis. Por facilitar el
trabajo al lector se transcribe aqui lo esencial.

Sean:

I Un grafo no dirigido G, que representa la red de trafico, compuesto por

N nodos, donde N es el nimero de intersecciones, A las aristas, y donde
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cada arista representa el camino entre dos intersecciones contiguas;

IT Una tupla de enteros no negativos L = {ly,ls,...,Ix}, siendo cada
elemento /;, el nimero de fases del nodo (interseccién) i, donde M =

max{l;}¥;

ITT El subconjunto de matrices escalonadas de enteros no negativos C'yyxar,
en las cuales cada fila 7 tiene [; elementos diferentes de 0 y se completa
hasta M elementos con ceros; y donde Cj; es la duracion de la fase nimero

J, perteneciente al ciclo correspondiente al nodo (interseccion) i.

El objetivo consiste en obtener la matriz perteneciente al subcon-
gunto Cywyr que optimice el valor de la Funcion de Ajuste que se

expone a continuacion.

La funcién de ajuste es el valor absoluto del nimero de vehiculos que han
abandonado la red en el transcurso de la simulacion.

Para la zona urbana presentada en la figura se tiene, una vez dis-
cretizada, un grafo G como puede verse en las figuras [6.6] y [6.7} teniendo en
cuenta las simplificaciones que se especifican en y la matriz de probabili-
dades de origen-destino expuesta en [A.2.1] el objetivo es obtener una matriz
duraciones de las fases de los ciclos de semaforos perteneciente al subconjunto
Cnxa que maximice la funcién de ajuste.

Esos tiempos deben estar en un rango predeterminado. Estos rangos son
especificados por defecto o bajo criterios de los gestores de la red de trafico, y
para este caso se han usado los que se presentan en la seccién [B.4l

Finalmente, para resolver este problema se incluye en la poblacion inicial
9 individuos con las 9 combinaciones de tiempos de los seméaforos que se usan
en la actualidad en la zona. Esto se hace para garantizar que se mejoran los

resultados con respecto a los que se obtienen usando los ciclos suministrados.
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6.2.5 Restricciones del Problema

En este apartado se especifican las restricciones asumidas para la aplicacién de

la metodologia propuesta en esta Tesis al caso concreto que trata esta secciéon.

6.2.5.1 Calles con Poco Trafico

El modelo propuesto en esta Tesis depende de la fidelidad de la simulacién
con respecto al trafico real en la red analizada. Ello significa que se necesitan

estadisticas precisas de lo que sucede a pie de calle por dos motivos:

1. Para obtener una buena matriz de probabilidad de origen-destino que
permita asignar el destino a cada nuevo vehiculo que es creado en cada

punto de entrada a la red modelada durante la simulacién.

2. Para simular, de la manera més cercana a la realidad posible, el trafico
real y el trafico que se deriva del uso de los tiempos optimizados por el

sistema de optimizacién propuesta.

Por ello, cuanto mas precisas y completas sean las estadisticas de trafico
disponibles, menor cantidad de simplificaciones sera preciso asumir. En el
apéndice[A.]las calles consideradas y descartadas del modelo son especificadas.
En el apéndice[A.2lhay una lista con las simplificaciones asumidas para calcular

la matriz de origen-destino de este caso test.

6.2.5.2 Semaforos Optimizados

En esta investigacion no se han incluido atin a los peatones en el modelo. El
principal objetivo de la optimizacién que se realiza es maximizar la capacidad
de flujo de tréafico de la infraestructura. En investigaciones futuras se conside-
raran interrupciones al trafico de vehiculos, bien sean interrupciones espera-
das, como las debidas a seméaforos de peatones, trenes, tranvias o autobuses;
bien sean interrupciones no esperadas, debidas a accidentes, manifestaciones,

etcétera.
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Un elemento fundamental para cualquier Sistema de Gestién de Trafico
Avanzado (ATMS) es la optimizacién de la red de trafico de los peatones mi-
nimizando, por ejemplo, el tiempo de los trayectos. Un gran logro en el diseno
de las infraestructuras de movilidad de vehiculos y peatones seria desacoplar
ambas redes. Ello es un objetivo alcanzable mediante el uso de tuneles, pasos
a nivel, puentes, etcétera.

Por otra parte, las consecuencias econémicas y medioambientales del trafico
rodado son mucho mayores que las que se derivan del trafico de peatones. Y
por esta razén se ha empezado por optimizar la red de trafico rodado como
una primera aproximaciéon a una optimizacion mas amplia que incluya ambas
redes.

En consecuencia, se han descartado del modelo los semaforos que afectan
a los peatones, como los que controlan pasos de cebra. En se enumeran

las calles descartadas.

6.2.6 Resultados

En esta seccion se describen los experimentos realizados con los datos suminis-
trados de esta zona por el Ayuntamiento de Santa Cruz de Tenerife. Se han
realizado 150 pruebas optimizando los tiempos de los ciclos de los semaforos.
Adicionalmente, se ha simulado el comportamiento del trafico haciendo uso
de los tiempos de los ciclos que actualmente — o en el momento en que se
obtuvieron los datos — rigen los semaforos de la zona de “Las Ramblas”.

En cada una de las 150 ejecuciones del algoritmo genético se utilizaron
poblaciones compuestas por 200 individuos y la evoluciéon se paraba en la
generacién numero 250. En cuanto a las simulaciones, cada evaluacién de
un individuo supuso una simulacién de 2000 iteraciones (2000 segundos en
nuestro caso). El tiempo medio de ejecucién de cada optimizacién fue de
4379.39 segundos (1 hora y 13 minutos).

En la figura [6.8] se representa la evolucién del mejor valor de la funcion de
ajuste (fitness) para las 150 ejecuciones realizadas. Ello significa que, gene-

racién por generacion se tomo el mejor valor de fitness de la poblacion, para
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todas las ejecuciones del algoritmo genético.

También se ha representado con una linea mas gruesa el valor medio del
mejor fitness, y en la parte baja de esta figura la desviacion tipica del mejor
fitness. En esta figura se ve claramente que el algoritmo converge alrededor de

la generacién 200.

En la figura se representan los resultados que se obtienen cuando se
usan los ciclos facilitados por el Ayuntamiento de Santa Cruz de Tenerife — los
9 primeros puntos marcados con un circulo. El resto de los puntos — marcados
con aspas — de esa gréafica representan los resultados obtenidos usando los
tiempos optimizados por el sistema propuesto en esta Tesis. Adicionalmente

se ha representado con una linea horizontal el promedio del mejor fitness entre
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Figura 6.9: Resultados con los Tiempos Suministrados Vs. los Tiempos Opti-
mizados

los 150 resultados obtenidos tras la optimizacién. Como puede observarse, hay
una gran mejora al usar los ciclos resultantes de la optimizacién. Ademas, las

150 soluciones optimizadas parecen mas consistentes que las 9 suministradas.

Como nota al margen se puede anadir que, debido a la naturaleza es-
tocastica de la metodologia de optimizacién que se propone, las soluciones
siguen una distribucién gaussicma@7 que puede incluir valores extremales por
arriba o por abajo de la media. En la figura se muestra la distribucion

estadistica de los valores de mejor fitness alcanzado por cada una de las 150

optimizaciones realizadas. Ademads se ha anadido la curva de una gaussiana

2Distribucién Gaussiana (o Distribucién Normal, o Campana de Gauss): Una distribucién
gaussiana de una variable aleatoria X con media p y varianza o2, es una distribucién es-
tadistica cuya funcién de probabilidad es la siguiente:

2

Pa) = —1 exp( Z0 1) (6.1)

definida en el dominio (—o0, c0)
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con la misma media y desviacion tipica que esos 150 valores.

La figura muestra el incremento en porcentaje de la media, el mejor
y el peor de los 150 valores de mejor fitness alcanzados por las optimizaciones
con respecto a los valores que se obtuvieron al simular cada una de las 9
soluciones facilitadas. Estas mejoras estdn dentro de un rango desde un 0.53%
a un 26.21%. La mejora mds pequena supuso un incremento de 12 vehiculos
mas abandonando la red de trafico en el mismo numero de iteraciones del
simulador y se dié con la soluciéon optimizada nimero 43 con respecto a la
solucién suministrada 'R1’. La mejora mas amplia supuso una diferencia de
521 vehiculos que se di6 entre la solucién optimizada nimero 69 y la solucién

suministrada 'R6’.
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Figura 6.11: Histograma de los Fitness Alcanzados por las 150 Optimizaciones
en Comparacién a la Gaussiana Correspondiente

6.2.7 Conclusiones

La principal conclusion que se deduce de esta aplicacién es que, en el entorno
de simulaciéon que se ha disenado, se mejoran sensiblemente los resultados que
se obtienen con los tiempos suministrados haciendo uso de a los tiempos que
se producen mediante la metodologia propuesta.

Se ha podido observar como es posible aplicar este modelo a un caso real,
con el previo acopio de los datos estadisticos necesarios.

Las mejoras son tan holgadas que permiten albergar grandes esperanzas
de que, cuando el sistema que se propone se aplique a pie de calle, se logre
también la mejora del trafico real. Estas mejoras supondrian un claro ahorro
econémico y energético, al mismo tiempo que una reducciéon importante del
impacto medioambiental.

Es importante destacar que el sistema propuesto es intrinsecamente adap-
table a requisitos particulares, tales como preferencias de rutas, duraciones
minimas o maximas de las fases, etc. En este sentido, el modelo es flexible y

adaptable.
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6.3 La Almozara en Zaragoza

6.3.1 La Zona de La Almozara en Zaragoza
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Figura 6.12: La Almozara

El barrio de La Almozara se sitia en la margen derecha del rio Ebro,

al noroeste de Zaragoza capital — Latitud 41.39 grados Norte, Longitud 0.52

grados Oeste. Se encuentra flanqueado al norte por el Ebro y al sur por la

linea ferroviaria y la autopista A-68.
El barrio de La Almozara, también conocido como barrio de La Quimica por
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la cantidad de fabricas relacionadas con esa actividad industrial que alojo en el
pasado, pertenece al Distrito Nimero 7 de los designados por el Ayuntamiento
de Zaragoza. En los anos 90 se desmantelaron las industrias quimicas y el

barrio pasé a ser enteramente residencial. La poblacion es de 25767 habitantes.
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Figura 6.13: Distritos en La Almozara

Este distrito tiene una superficie total préxima a las 530 hectareas. De ellas
pueden considerarse todavia como huerta, o zona agricola, algo menos de la
mitad, alrededor de 225 hectareas. Las restantes 305 hectareas corresponden
a casco urbano, viales ferroviarios y su entorno, y viales carreteros.

En la actualidad, la llegada del tren de alta velocidad a Zaragoza ha condi-

cionado la reestructuracién urbanistica de grandes superficies en el barrio,
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Figura 6.14: Vista de Pédjaro de La Almozara (Obtenida de Google Maps)

entre ellas aquellas relacionadas con las antiguas estaciones de La Almozara y

de Delicias, hoy la nueva Estacion Intermodal Almozara-Delicias.

Por otro lado, la designacién de Zaragoza como ciudad para celebrar la
préoxima Exposicion Internacional va a condicionar la reestructuracion de otras

partes del barrio, particularmente las relacionadas con sus riberas.

La Plaza Europa es el punto de entrada més importante del barrio. La
avenida Pablo Gargallo es la calle principal de La Almozara. El puente de

La Almozara, situado junto a la Plaza de Europa, cruza el Ebro y permite la



120 CAPITULO 6. APLICACIONES

Figura 6.15: “La Almozara” Discretizada — 1¢" Tercio

comunicacion del barrio con el ACTURH; estd situado en el lugar donde antes
estaba un antiguo puente ferroviario que iba desde la Estacion de El Portillo

hasta la Estacion del Norte.

La zona es principalmente residencial, por lo que la densidad de trafico es
relativamente baja. Esto hace que este zona sea ideal para probar en la calle
las soluciones 6ptimas que se pueden obtener con el modelo que se plantéa en

esta Tesis.

3ACTUR: ACTuaciones URbanisticas URgentes. Es un distrito de Zaragoza conocido
también como el distrito Rey Fernando
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Figura 6.16: “La Almozara” Discretizada — 2° Tercio

6.3.2 Colaboracién con el Departamento de Trafico

La posibilidad de obtener datos de la ciudad de Zaragoza fue la principal
motivacion previa a la aplicacién de la metodologia que se propone en esta Tesis
a un barrio de aquella ciudad. El contacto con la concejalia correspondiente se
realizo a través de la profesora de la Universidad de Zaragoza, la Doctora Dona
Maria Luisa Sein-Echaluce Lacleta. Ella se presté a tramitar la correspondiente
documentacién con el Ayuntamiento de Zaragoza, y ademas de enviar todos
los datos solicitados en papel, y también en un CD, por lo cual estamos muy

agradecidos.
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Figura 6.17: “La Almozara” Discretizada — 3" Tercio

En este caso se solicitaron los mismos datos que en el caso de Las Ramblas:
e Datos topograficos de la zona.

e Matriz de probabilidades de origen-destino, o en su defecto, suficientes

estadisticas de trafico para poder calcularla.
e Ciclos de semaforo de la zona.

Al igual que en el el caso de Las Ramblas, no fue posible obtener una matriz
de probabilidad de origen-destino, y fue preciso estimar una con los datos de
Intensidades Medias Diarias (I.M.D.) facilitados. Con estos y asumiendo las
restricciones que se enumeran en se estim¢ la matriz de origen-destino del

apartado

6.3.3 Preprocesado de los Datos

Con los datos facilitados se ha realizado un preprocesado de los datos, de
indéntica manera a como se realizé para el caso de Las Ramblas (6.2.3]). Se
ha discretizado el mapa de la zona tal y como se muestra en la figura [6.4]

También se ha muestreado una celda aproximadamente cada 7 metros, que es
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la distancia que necesita un coche medio en una situacion de atasco o de trafico
muy congestionado.
Una vez muestreada la zona (6.12)) se obtiene el mapa, que se muestra en

tres partes, en las figuras [6.15] [6.16] y [6.17. El objetivo de estas figuras es dar

una idea de la escala del problema. El modelo de La Almozara incluye 2753

celdas, 17 semaforos, 16 entradas de trafico y 18 salidas de trafico.

6.3.4 Formulaciéon del Objetivo de Optimizacién

En la secciéon 2.2 se formuld con detalle el problema al que se trata de dar
solucién mediante el modelo que se propone en esta Tesis. Nuevamente, por
facilitar el trabajo al lector se transcribe aqui lo esencial.

Sean:

I Un grafo no dirigido G, que representa la red de trafico, compuesto por
N nodos, donde N es el nimero de intersecciones, A las aristas, y donde

cada arista representa el camino entre dos intersecciones contiguas;

IT Una tupla de enteros no negativos L = {li,ls,...,Ix}, siendo cada
elemento [;, el nimero de fases del nodo (interseccién) i, donde M =

maz{li};;

[IT El subconjunto de matrices escalonadas de enteros no negativos C'y s,
en las cuales cada fila i tiene [; elementos diferentes de 0 y se completa
hasta M elementos con ceros; y donde Cj; es la duracién de la fase niamero

J, perteneciente al ciclo correspondiente al nodo (interseccién) 7.

El objetivo consiste en obtener la matriz perteneciente al subcon-
gunto C'nxar que optimice el valor de la Funcion de Ajuste que se

expone a continuacion.

La funcién de ajuste es el valor absoluto del nimero de vehiculos que han

abandonado la red en el transcurso de la simulacién.



124 CAPITULO 6. APLICACIONES

Para la zona urbana presentada en la figura [6.12] se tiene, una vez dis-
cretizada un grafo G como puede verse en las figuras [6.15] y 6.17; te-
niendo en cuenta las simplificaciones que se especifican en y la matriz de
probabilidades de origen-destino expuesta en[B.2.1], el objetivo es obtener una
matriz de duraciones de las fases de los ciclos de semaforos perteneciente al
subconjunto Cy s que maximice la funcion de ajuste.

Esos tiempos deben estar en un rango predeterminado. Estos rangos son
especificados por defecto o bajo criterios de los gestores de la red de tréfico.
Para este caso se han usado los que se presentan en la seccién B.4

Finalmente, para resolver este problema se incluye en la poblacion inicial
1 individuo con las combinacion de tiempos de los semaforos que se usan en la
actualidad en la zona, en un dia laborable. Esto se hace para garantizar que
se mejoran los resultados con respecto a los que se obtienen usando los ciclos

suministrados.

6.3.5 Restricciones del Problema

En este apartado se especifican las restricciones asumidas para la aplicacion de

la metodologia propuesta en esta Tesis al caso concreto que trata esta seccién.

6.3.5.1 Calles Incluidas en el Modelo

En el apartado se detallan las calles que han sido incluidas y las que han
sido descartadas del modelo realizado de la zona de la Almozara, en funcién

de los datos de los que se ha dispuesto.

6.3.6 Resultados

En la seccién se ha expuesto la aplicacion de la metodologia propuesta a
la zona de la Almozara a través de un estudio relativo al comportamiento del
sistema en una situacion de congestion. Para facilitar la lectura de este tomo

se ha transcrito a esta seccién los resultados principales de esta aplicacion.
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Figura 6.18: Fitness Maximo y Medio Obtenido para las 11 Situaciones de
Entrada de Trafico Testeadas

En el apartado [5.6.1] se explicé como se ha aplicado la metodologia pro-

puesta a esta red de trafico persiguiendo un doble objetivo:

e En primer lugar se ha simulado la situacién actual de trafico en la zona

y, con esa situacion, se han optimizado los tiempos de los seméaforos.

e En una segunda fase se han creado 10 situaciones hipotéticas de trafico
con distintos niveles de congestién, variando simplemente el caudal de
trafico que entra a la red, y luego se ha procedido nuevamente a la

optimizacién de los semaforos para cada una de ellas.

En la figura puede verse como se obtienen mejoras sustanciales con
respecto a casi todas las situaciones hipotéticas planteadas. En esa figura se
ha representado con dos barras el fitness maximo y medio para cada caso.
Ademas, la linea horizontal marca el nimero de vehiculos que abandonan la
red simulando la situacién actual; esto es, usando los tiempos de ciclos de
semaforo actuales, y las estadisticas reales de trafico suministradas.

En la figura [6.1§ puede observarse que con la situacion real de trafico no
se logran grandes mejoras en el fitness. Lo mismo sucede con la situacién

hipotética nimero 9 (la menos congestionada de todas). En ambos casos,
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Figura 6.19: Porcentaje de Incremento del Fitness Maximo y Medio Obtenido
para las 11 Situaciones de Entrada de Trafico Testeadas

como se comenta en [5.6.3] los resultados modestos pueden ser debidos a que,
con tan poca densidad de trafico, la programacion de los seméforos afecta
relativamente poco al rendimiento de la red.

En la figura[6.19] se han representado en escala logaritmica los porcentajes
de mejora para cada caso. En esta figura puede verse que para el peor caso
(la situacién hipotética nimero 9) la mejora del fitness maximo es de un 7%.

Para la situacién nimero 5 la mejora es superior al 800%.

6.3.7 Conclusiones

Los trabajos de investigacién expuestos en esta seccién y en la seccion
demuestran la factibilidad de la aplicacién a redes de gran escala del modelo
de optimizacion de trafico propuesto en esta Tesis. La mayoria de los trabajos
de investigacion en optimizacion del trafico no abarcan areas tan amplias en
superficie.

Otra conclusién de la aplicacion del modelo a esta zona es una caracteris-
tica muy deseable del modelo propuesto; esta es su excelente comportamiento

en situaciones de trafico de gran congestién. Esto lo hace atin més valioso dado
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que en situaciones de gran densidad de trafico es donde se necesitan, con mayor

urgencia, avances en investigacion que, al menos, palien estas situaciones.
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Capitulo 7

Conclusiones y Lineas Futuras

7.1 Conclusiones de la Tesis

En la presente Tesis se ha descrito un nuevo modelo para la optimizacién del
trafico rodado en una ciudad. Dentro del conjunto de problemas relacionados
con el trafico se ha escogido la optimizacién de los semaforos, principalmente

por dos razones:

e Estan presentes en la mayoria de las redes de trafico a partir de un

tamano de red;

e Esta demostrado ([3],[4],[5],[6],[7],[8]) que la programacion de los semaforos
influye de forma decisiva en el funcionamiento de las infraestructuras de

trafico.

Se ha establecido como objetivo de la presente Tesis la optimizacion de los
ciclos de los semaforos y para ello se ha disenado un nuevo modelo, el cual es
la principal aportacién de este trabajo. El modelo presentado se basa en la

combinacién de tres elementos:

1. Eluso de Clusters Beowulf como Multicomputador MIMD de gran relacion

calidad/precio, gran escalabilidad y flexibilidad;

2. El uso de una Optimizacién No Deterministica con Algoritmos Genéticos;

129
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3. El uso de Microsimuladores de trafico basados en Automatas Celulares,

dentro de la Fitness Function (Funcién de Ajuste) del Algoritmo Genético.

Las ventajas mas resenables de este modelo son las siguientes:

e Es importante destacar que el sistema es intrinsecamente adaptable a
requisitos particulares como, por ejemplo, preferencias de rutas, dura-
ciones minimas o maximas de las fases, etc. En este sentido, el modelo

es flexible y adaptable;

e El modelo planteado es mantenible y sostenible a medio y largo plazo
gracias al uso de Software Libre de fuente abierta y al uso de elementos

hardware esténdar del mercado (Off-the-Shelf);

e La escalabilidad del sistema estd garantizada, pues se han usado los Al-
goritmos Genéticos como técnica de optimizacién, y un Cluster Beowulf
como multicomputador MIMD. La combinacion de ambas tecnologias

garantiza la amplia escalabilidad de la metodologia propuesta;

e El modelo parece tener un funcionamiento 6ptimo en situaciones de con-

gestion.

Esta nueva metodologia ha venido dando sus frutos durante el desarrollo de
la Tesis. Como muestra se ha expuesto la aplicacién a dos casos reales: “Las
Ramblas” en Santa Cruz de Tenerife[l]; y “La Almozara” en Zaragozal2]. Los
resultados parecen satisfactorios y esperanzadores.

Ademas, con la nueva metodologia que se plantea, se han realizado varios
estudios, cuya parte mas resenable de ellas se ha incluido en este tomo.

En [5.2] se realizé un estudio que parece indicar que la metodologia que se
propone tiene la virtud de la escalabilidad. Esta es una caracteristica total-
mente deseable si se quiere un modelo de optimizacion practico y flexible, que
pueda ser aplicado con facilidad a gran ntimero de redes de trafico diferentes.

En otro estudio (5.3)) se ha dado soporte a una hipdtesis fundamental de

esta Tesis: Se puede utilizar una simulaciéon deterministica en lugar de valores
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estadisticos de muchas simulaciones estocdsticas para la funcién de ajuste (fit-
ness function) del algoritmo genético. Como se demostrd, ello significa una
reduccion de varios érdenes de magnitud en el tiempo de ejecucién del algo-
ritmo genético, consiguiendo un sistema eficiente que hace un uso ajustado de
la potencia de computacién del dispositivo.

En [5.4] se estudia otro elemento fundamental de la metodologia propuesta
y es que, en el algoritmo genético se utilizan operadores a nivel de bit. Dicho
de otra manera, se demuestra que una codificacién binaria tipo Gray supone
una gran mejora en los resultados.

Adicionalmente, en se muestra una nueva visualizacién estadistica y
tridimensional de la evolucion del Algoritmo Genético que permite realizar un
ajuste fino del mismo. Esta nueva visualizacion es, en si misma, un elemento
de interés que puede ser 1util para cualquiera que se encuentre ante la tesitura
de ajustar los parametros de un algoritmo genético.

En [5.6l se muestra un estudio que permite observar una caracteristica real-
mente deseable del modelo de optimizacién de trafico que se presenta: su
excelente comportamiento en un escenario de trafico congestionado. Es mas,
todo parece indicar que este sistema trabaja mejor cuanto mas congestionada
esté la red.

Por tltimo, en [5.7] se exponen los pasos iniciales para extender la opti-
mizacién monocriterio que se ha venido usando en este modelo a una opti-
mizacién multicriterio. Uno de los aspectos méas interesantes de este ultimo
estudio es que se han modelado criterios de emisién de gases de efecto in-
vernadero y de ocupacién de la red, adaptandose perfectamente al micro-

simulador basado en autématas celulares que se usa en la presente Tesis.
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7.2 Lineas de Investigacion Futura

Las hipétesis y los trabajos que se exponen en este documento son sélo un
primer paso. La realidad es que la investigacion en esta materia esta realmente
abierta en muchos frentes y el modelo presentado puede jugar un interesante
papel en muchos de ellos.

Algunas de las ideas que se manejan para la aplicacién al modelo expuesto

son las siguientes:

e Inclusion de otros elementos optimizables como los CMS (Changeable

Message Sz'gn);

e Considerar en la optimizacion del trafico posibles interrupciones del mismo,
bien por fenémenos predecibles como peatones, tranvias, autobuses, etc.;

bien por fenémenos imprevisibles como manifestaciones, accidentes, etc.;
e Estudiar diferentes perfiles de vehiculos y de conductores;

e Migrar de LAM/MPI a Open MPI. La interfaz de programacién paralela
que se ha venido utilizando ha sido LAM/MPI. Dado que este software
ya no va a seguir siendo actualizado y mantenido, se ha decidido reali-
zar la migraciéon a Open MPIH. Esta migracién se ha efectuado ya sin

problemas.

Como lineas de futuro cercano, que se realizaran tan pronto como se disponga

de tiempo, mano de obra y financiacion; se tienen principalmente dos:

e La aplicacién del modelo a mas casos;

e La extension del modelo a un modelo dindmico y multicriterio.

L Changeable Message Signs (Sefiales de Trafico Variables): Sefiales cuyo signo es recon-
figurable electronicamente

2La librerfa de programacién paralela Open MPI implementa el estdndar MPI 2 en
fuente abierta (Open Source). Este estdndar extiende la funcionalidad de la versién an-
terior del MPI con aspectos muy interesantes como la simetria en la red para la eje-
cucién de los programas paralelos; la posibilidad de que los programas se ejecuten en redes
mas extensas que una red local, pudiendo ser redes MAN o WAN, o incluso redes het-
erogéneas como la misma INTERNET; y la ejecucién en Sistemas Operativos de 32 o 64
bits. hitp://www.open-mpi.org/
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7.2.1 Aplicacion del Modelo a mas Casos

En el estado actual del modelo propuesto se considera que seria de gran interés
aplicarlo a mas redes, de mayor entidad, de diferente naturaleza, etc.
Los casos susceptibles de ser tratados con el modelo propuesto podrian ser

los siguientes:

e Zonas Residenciales: Estas se caracterizan por una presencia mayoritaria

de vehiculos particulares y transportes publicos;

e Zonas Comerciales: Presencia de vehiculos particulares, vehiculos de

transporte ligero, vehiculos de transporte pesado y transportes ptublicos;

e Zonas Industriales: Con presencia de transportes ligeros, transportes

pesados, vehiculos pesados y vehiculos especiales;

e Zonas de enlace o intercomunicacién (Estaciones ferroviarias, puertos,
aeropuertos, etc.): Donde los vehiculos pueden ser de transporte, vehiculos

particulares y transporte publico.

Para ello se hace preciso el establecer colaboraciones con ayuntamientos
de mas ciudades, espanolas o extranjeras. Es de esperar que, una vez se em-
piece por ciudades pequenas, muchas otras muestren interés cuando el modelo
propuesto en esta Tesis se de a conocer.

Un punto crucial en este plan de futuro es la aplicaciéon en la calle de los
tiempos optimizados. Con total seguridad, se encontrara una administracion
local con interés suficiente como para confiar en los resultados de una investi-
gacion que, hasta el momento presente, se ha aplicado solamente en un entorno
simulado. Los positivos resultados obtenidos hasta el presente facilitaran este

paso.

7.2.2 Extension del Modelo

Otra linea de futuro que se plantea seriamente es la extension y mejora del

modelo. Esta extension se plantea en distintos ambitos:
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7.2.2.1 Adaptacion del Modelo para la Optimizacién-Minimizacion
del Consumo Energético / Emisién de Gases con Efecto

Invernadero de los Vehiculos

En la actualidad parece existir un consenso global en relacionar la actividad
humana con un proceso de calentamiento global mas alla de los ciclos paleocli-
méticos normales de nuestro planeta. El protocolo de Kioto [7§], ratificado por
nuestro pais el 29 de abril de 1998, regula la reduccién paulatina del volumen
de emisién de gases de efecto invernadero.

En este contexto se hace imprescindible tomar todas las acciones inves-
tigadoras que permitan esta reducciéon de emisiones con el minimo impacto
econdémico posible.

El modelo que se ha planteado en la presente Tesis persigue objetivos de
confort y optimizacion de la capacidad de las infraestructuras existentes. En el
momento actual se estan dando los pasos necesarios para incluir como criterios
de optimizacién la minimizacién del consumo energético y la reduccién en la
emisién de gases por los usuarios de la red de trafico.

Para lograr este interesante objetivo se necesita una nueva infraestructura
de computacion més potente que permita obtener resultados optimizados en
tiempos razonablemente cortos.

Ya en el trabajo expuesto en se han dado los primeros pasos en esta
direccion. En adiciéon al criterio de maximizaciéon de la capacidad de carga de
la red viaria utilizado hasta ahora, se incluirdn como nuevos elementos en la

optimizacién multicriterio los siguientes:
e Ahorro energético;

e Minimizacion de la Emisién de Gases de Efecto Invernadero;

Contaminacién Actstica;

Uso de Vehiculos Hibridos;

Y Uso de Combustibles Alternativos.
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7.2.2.2 Comparacién de los motores de combustién convencionales
frente a los nuevos motores de ciclo hibrido, de nuevos com-

bustibles no contaminantes, etc.

Recientemente, nuevos vehiculos llamados de ciclo hibrido se estan comerciali-
zando en serie en nuestro pais. Es de esperar que la combinacion de un motor
de combustién con un motor eléctrico suponga una interesante mejora en lo
que a consumo y contaminacion se refiere.

Una linea de trabajo futuro seria testear esta hipdtesis haciendo uso del
modelo propuesto en esta Tesis. Esto es posible debido al modelo microscopico
de simulacién (Autémata Celular), modelizando este nuevo tipo de vehiculos
y comparandolos con los vehiculos de combustién convencionales.

Otras nuevas alternativas mas ecolégicas como el uso de combustibles no

contaminantes seran también susceptibles de estudio y comparacién.

7.2.2.3 Extension del Modelo estatico a un Nuevo Modelo Dinamico
para la Optimizacién Adaptativa en Tiempo Real y con To-

lerancia a Fallos, Imprevistos, etc.

También se pretende extender el modelo propuesto en esta otra direccion. Se
va a realizar una version dinamica que efectie optimizaciones “en caliente”
periédicamente. Para ello seria preciso alimentar a este nuevo modelo con una
entrada de datos de sensores de trafico en tiempo real.

El modelo que se ha expuesto en este trabajo toma las estadisticas de trafico
existentes como entrada para el simulador de trafico. Ahora se va a acometer
la extension del modelo a una nueva versiéon dindmica y tolerante a fallos,
que realice optimizaciones en tiempo real con datos de trafico obtenidos por
sensores. Esta nueva versién del modelo permitiria la adaptacion del sistema a
cambios repentinos no esperados en la situacion del trafico, como, por ejemplo,
accidentes, eventos especiales, incidencias puntuales, etc.

En un estadio méas avanzado se integraria en un sistema de tréafico real,
previo el correspondiente convenio de colaboracion, para obtener en tiempo

real datos de sensores de trafico y realimentar las combinaciones de semaforos
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optimizadas. Para ello se ampliardan los convenios existentes con los ayun-
tamientos de Santa Cruz de Tenerife y Las Palmas de Gran Canaria, e incluso
contactar con mas ayuntamientos de Canarias o de la Espana peninsular, para
validar este sistema en su comportamiento en situaciones reales de ciudades

diferentes.
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Apéndice A

Restricciones para Las Ramblas

A.1 Calles Incluidas o Descartadas del Mo-
delo

A.1.1 Calles Incluidas

En este apartado se enumeran las Calles consideradas en el modelo de “Las

Ramblas” realizado:

Rambla General Franco Avenida General Mola
Rambla Pulido Boulevard Avenida Asuncién
Calle Ramoén y Cajal Calle San Sebastian
Avenida Reyes Catdlicos Calle Pablo Picasso

Avenida Benito Pérez Armas Calle Fragata Danmark

Calle Tomé Cano Calle Juan Sebastidn Elcano

A.1.2 Calles Descartadas del Modelo

En este apartado se enumeran las Calles que han sido eliminadas del modelo

por simplificacion.
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Calle Heliodoro Rodriguez Gonzélez Calle Angel Arocha

Avenida Madrid

Calle Bernardino Seman
Calle Unamuno

Calle Pintor Martin Gonzélez
Calle Ramiro de Maeztu
Calle El Camello
Avenida del Carmen
Calle General Goded
Calle Calvo Sotelo

Calle 18 de Julio

Calle Anselmo

Calle General Porlier
Calle La Asuncion

Calle Salamanca

Calle Cineasta Miguel Brito
Calle Velazquez

Calle Gilberto Cayol Loépez
Calle Azorin

Calle Eric Lionel Fox

Calle Legazpi

Calle C. Sanchez Pinto
Calle G. Sanjurjo

Calle Primo de Rivera
Calle Castro

Calle Alvarez de Lugo
Calle General Serrano

Calle Santiago Cuadrado
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A.2 Aproximaciones Asumidas para el Calculo
de la Matriz de Probabilidad de Origen-
Destino

En esta seccion se han listado las aproximaciones asumidas para el cdlculo de la
matriz de probabilidades de origen-destino. El cdlculo de las matrices origen-
destino requiere de una gran cantidad de datos si se precisa cierta exactitud.
Incluso, lo deseable seria realizar una encuesta a pié de Calle. Por lo tanto, con
los datos de que se disponian fue imprescindible realizar ciertas aproximaciones

y asunciones que se enumeran en esta seccion.

e No se tiene en cuanta ninguna variacién en el flujo de trafico causada

por las Calles que no son tenidas en cuenta en el mismo .
e Interseccion #25 (Plaza de la Paz):

— El trafico procedente de la Rambla General Franco se divide en tres
partes iguales. Dos de ellas van a la Avenida Asuncién y la tercera

a la Avenida del General Mola.

— El trafico proveniente de la rambla de Pulido se divide en tres partes
iguales hacia la rambla del General Franco, la del General Mola y

la Avenida Asuncién.
e Interseccion #22 (Plaza de Republica Dominicana):

— Se desprecia la porciéon de trafico que procedente de la Avenida
Asuncién, rodea la rotonda de la plaza de Repiblica Dominicana y

retorna por la Avenida Asuncion.

— El trafico procedente de la Avenida Reyes Catoélicos se divide en dos
partes. La primera parte (un 10%) va hacia la Calle San Sebastian

y el resto (90%) se dirige a la Avenida Asuncién.

— El trafico de la Avenida de Bélgica se divide en tres partes iguales

hacia la Avenida Asuncién, la Calle San Sebastian y la Avenida
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Reyes Catolicos.
e Interseccion #20:

— Todo el trafico que circula por la Avenida Reyes Catolicos en di-
reccion a la plaza de Republica Dominicana esta formado a partes
iguales por el trafico que procede de la Calle Picasso y de la Avenida

Reyes Catolicos.

— El tréfico procedente de la Calle Picasso en direccion a Reyes Catolicos
se divide en dos partes. La primera parte, un 75%, se dirige a la
plaza de la Republica Dominicana, mientras que el resto (un 25%)

al sentido contrario de circulacién.
e Interseccion #17:

— Todo el trafico que abandona esta interseccion en direccién a la
Avenida de los Reyes Catodlicos, dirigiéndose hacia la plaza de Re-
publica Dominicana estda compuesto de dos mitades. La primera
viene del viaducto procedente de la autopista TF-1, y la otra mitad

viene de la Avenida Benito Pérez Armas.

— El trafico que entra en la Avenida Reyes Catolicos desde la Avenida
Benito Pérez Armas se divide en dos partes. La primera, un 90%,
se dirige hacia la salida de la autopista TF-1; y el resto (10%) sigue

adelante por la Avenida Benito Pérez Armas.
e Interseccion #16:

— El trafico que entra a la Avenida Benito Pérez Armas desde la au-
topista TF-1 se divide en dos partes. La primera (90%) sigue por
la Avenida Benito Pérez Armas, mientras que el 10% restante se

dirige a la Calle Fragata Danmark.

— El trafico que entra a la Avenida Benito Pérez Armas desde la Calle

Fragata Danmark se divide en dos partes. La primera parte, un
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92.4% se dirige hacia Reyes Catdlicos, mientras que el 7.6% restante

se dirige al sentido contrario de circulacion.

e Interseccion #13:

— El tréfico que viene por la Calle Juan Sebastidn Elcano se divide
en tres partes iguales que se distribuyen de la siguiente manera. El
primer tercio sigue hacia la Calle Tomé Cano, en direccién hacia
la Calle Heliodoro Rodriguez Loépez. El segundo tercio va hacia
Fragata Danmark. Y el dltimo tercio toma la Calle Tomé Cano en

sentido hacia la Avenida 3 de Mayo.

— El trafico que va por la Calle Tomé Cano desde la Calle Heliodoro
Rodriguez Lépez se divide en dos partes iguales. La primera se
dirige hacia Fragata Danmark y la otra hacia la continuacién de

Tomé Cano.

— El trafico que va por la Calle Tomé Cano en direcciéon hacia la
Calle Heliodoro Rodriguez Lopez se divide en dos mitades; una que
va por la Calle Tomé Cano y la otra que entra por la Calle Fragata

Danmark.

e Interseccion #19:

— El trafico que viene de la Calle Picasso hacia la Intersecciéon con
la Avenida Benito Pérez Armas en direccion a la Avenida de Reyes
Catolicos se divide en tres partes iguales. Dos de ellas se dirigen a los
dos sentidos de circulaciéon de Benito Pérez Armas respectivamente.

La tercera parte va hacia la Calle Picasso.

— El trafico que entra a la Calle Picaso, en direccPicassoa Reyes
Catolicos se compone de tres partes iguales, con origen en los dos

sentidos de Benito Pérez Armas y la Calle Picasso, respectivamente.
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A.2.1 Matriz de Probabilidades de Origen-Destino

En este apéndice se muestra la matriz de probabilidades de Origen-Destino
que se ha utilizado. Para generar esta matriz se han usado las estadisticas
de Intensidad Media Diaria (Average Daily Tmﬁﬁ) facilitadas por el Ayun-
tamiento de Santa Cruz de Tenerife, teniendo en consideracion las restricciones

especificadas en el apéndice [A.2]

Tabla A.1: Matriz de Origen-Destino de Las Ramblas

Outputs/Inputs| 0 5 10 12 18 19 21 24 26 27 29
1 - 3318191619 8 12 9 5 9
3 333318 8 6 8 3 5 3 2 3
4 -1 2 - - - - - - -
11 115456 5 6 2 4 2 2 3
14 05 331 1 1 1 1 11
16 - - - - - 3 4 9 4 27
21 - - - - 5 - - - 5033 -
23 4120 13 29 10 30 5 11 5 4 62
26 - - - - 5 - 50 - - 33 -
28 5 2 2 4 53 33 27 59 27 18 1

L Average Daily Traffic (ADT): El volumen total de trafico durante un cierto periodo de
tiempo medido en dias (mds de un dia y menos de un afio)
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A.3 Stages por cada Interseccion

En este apéndice presentamos los stages de cada Interseccién. “0” significa
“rojo”, “17 significa “ambar”, “2” significa “amarillo intermitente” y final-

mente “3” significa “verde”.

Semaforo #1:(0000033100
Semaforo #2:(3331000003
Semaforo #3:(0000033100

Tabla A.2: Stages de la Interseccion #16

Semaforo #1:(33310000000000000
Semaforo #4:(00003333310000000
Semaforo #6:(00222233333333310
Semaforo #7:(00000331000000000

Tabla A.3: Stages de la Interseccion #13

Seméaforo #1:133333100000000000000
Seméforo #2:00003333100000000000
Seméaforo #3:00000000000333333310
Seméforo #4:133100000003333333333
Seméforo #5:00000000000003333310

Tabla A.4: Stages de la Interseccion #17

Semaforo #1:133333331000000
Semaforo #2:(33100000000003
Semaforo #4:100003333333100
Semaforo #7:(00000000022200

Tabla A.5: Stages de la Interseccion #18
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Semaforo #1:133331000000
Semaforo #2:(31000000003
Semaforo #3:(00000333100
Semaforo #4:(00000033100
Semaforo #5:(122222233312
Semaforo #8:(00000022000

Tabla A.6: Stages de la Interseccién #19

Semaforo #1:(331000000033
Semaforo #2:/333100000000
Semaforo #3:/000033331000
Semaforo #4:/000003333310

Tabla A.7: Stages de la Interseccion #20

Semaforo #1: {33100000003333
Semaforo #2: {00000333100000
Semaforo #3: [00003333100000
Semaforo #4: {33100000003333
Semaforo #6: [00002200000000
Semaforo #9: [00002200000000
Semaforo #10:/22000000000222

Tabla A.8: Stages de la Interseccion #22

Semaforo #1:(333100000003333
Semaforo #3:(000003333100000

Tabla A.9: Stages de la Interseccion #24

Semaforo #1:(333100000
Semaforo #2:(000003310

Tabla A.10: Stages de la Interseccién #118

Seméaforo #1:1333331000000000000333
Seméaforo #2:1333331000000000000033
Seméaforo #3:000000000033333100000

Tabla A.11: Stages de la Interseccion #25
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Semaforo #1:(331000003
Semaforo #2:(000033100

Tabla A.12: Stages de la Interseccion #115

A.4 Valores Maximo y Minimo de Cada Stage

en cada Interseccién Optimizada

En esta seccion presentamos los rangos de cada uno de los stages de cada

Interseccidn.

MAXIMOS:
MINIMOS:

4040 40 5 40 40 40 5 40 40
1111111111

Tabla A.13: Rangos de los Stages de la Interseccion #16

MAXIMOS:|60 60 60 5 60 60 60 60 60 5 60 60 60 60 60 5 60
MINIMOS: 11111 111111111111

Tabla A.14: Rangos de los Stages de la Interseccion #13

MAXIMOS: |40 40 5 40 40
MINIMOS: |1 111 1

5 40 40 5 40 40 40 40 40 40 40 40 40 5 40
117111 1111111111

Tabla A.15: Rangos de los Stages de la Interseccion #17

MAXIMOS:|50 50 5 50 50 50 50 5 50 50 50 5 50 50

MINIMOS: |1 1

1171111111111

Tabla A.16: Rangos de los Stages de la Interseccion #18

MAXIMOS:
MINIMOS:

7057070570707055 70
11111111111

Tabla A.17: Rangos de los Stages de la Interseccion #19
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MAXIMOS:|80 80 80 5 80 80 80 80 5 80 5 80
MINIMOS: [1 1 1111111111

Tabla A.18: Rangos de los Stages de la Interseccion #20

MAXIMOS:|50 50 5 50 50 50 50 50 5 50 50 50 50 50
MINIMOS: [1 1111111111111

Tabla A.19: Rangos de los Stages de la Interseccién #22

MAXIMOS:|60 60 60 5 60 60 60 60 60 5 60 60 60 60 60
MINIMOS: (11 1111111111111

Tabla A.20: Rangos de los Stages de la Interseccion #24

MAXIMOS:|80 80 80 5 80 80 80 5 80
MINIMOS: [1 1 111 1 111

Tabla A.21: Rangos de los Stages de la Interseccién #118

MAXIMOS:|70 70 70 70 70 5 70 70 70 70 70 70 70 70 70 5 70 70 70 70 70
MINIMOS: /111 111111111111111111

Tabla A.22: Rangos de los Stages de la Interseccion #25

MAXIMOS:|70 70 70 70 70 70 70 70 70
MINIMOS: |1 1111111 1

Tabla A.23: Rangos de los Stages de la Interseccion #115



Apéndice B

Restricciones para La Almozara

B.1 Calles Incluidas o Descartadas del Modelo

B.1.1 Calles Incluidas

En este apartado se enumeran las calles consideradas en el modelo del distrito

de “La Almozara” elaborado en esta Tesis.

Avda. de Francia C. de Juan Bautista del Mazo
Avda. de la Almozara C.del Rio Alcanadre

Avda. de Pablo Gargallo C.de los Diputados

Avda. de la Autonomia  Paseo de Maria Agustin

Avda. Puerta de Sancho Paseo de Echegaray y Caballero
C.del Lago C. de Santa Lucia

C.de Braulio Foz Puente de la Almozara

C. de Iriarte de Reinoso

B.1.2 Calles Descartadas del Modelo

En este apartado enumeramos las calles, y fragmentos de calles que han sido

eliminadas del modelo realizado de “La Almozara’.

161
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C. de Ménaco C.de Berna

C.Jardines de Lisboa C.de Viena

C.de Bruselas C.de Paris

C.de Berlin C.de Bohn

C.de Amsterdam C.Jardines de Atenas
C.de Oslo C.de la Batalla de Almansa
C.de la Batalla de Arapiles C.de la Batalla de Bailén
C.Ainzo6n C.del Padre Consolacién
C.del Padre Landa C.de las Cortes

C.del Rio Guadalope C.del Rio Aragén

C.de la Sierra de Vicor C.del Rio Esera

C.del Rio Guatizalema C.de Monegros

C.de Dionisio Casanal C.del Rio Guadiana
C.de Santiago Dulong C.de Ribagorza

C.del Rio Cinca C.de Fraga

C.de Hijar C.de la Reina Felicia
C.del Rio Ebro C.del Rio Duero

C.del Reino C.del Monasterio de Sta. Lucia
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B.2 Aproximaciones Asumidas para el Calculo
de la Matriz de Probabilidad de Origen-
Destino

En este apartado se presentan las aproximaciones asumidas para el calculo de
la matriz de probabilidad de origen-destino. El calculo de las matrices origen-
destino requiere de una gran cantidad de datos si se precisa cierta exactitud.
Incluso, lo deseable seria realizar una encuesta a pié de calle. Por lo tanto, con
los datos de que se disponian fue imprescindible realizar ciertas aproximaciones

y asunciones que se enumeran en esta seccion.

e El trafico que sale del distrito séptimo en direccion al primer distrito se
divide en dos partes iguales por el Paseo de Echegaray y Caballero, y la
Calle de Santa Lucia.

e El trafico que abandona el distrito #7 en direccién al distrito #3 se
divide en tres partes iguales hacia las calles de Iriarte de Reinoso, Calle

de los Diputados y la Avenida de Francia.

e Todos los vehiculos que abandonan el distrito #7 por la Avenida de

Francia van hacia el distrito #3.

e La probabilidad de cada destino es independiente de la entrada. Es
decir, cada destino tiene asignada la misma probabilidad para todas las

entradas.

B.2.1 Matriz de Probabilidades de Origen-Destino

En este apartado mostramos cudl ha sido la matriz de probabilidad origen-
destino utilizada. La probabilidad de cada salida es la misma para todas las
entradas. Para generar esta matriz hemos utilizados estadisticas Intensidad
Media Diaria (IMD o ADT) entre distritos durante un dia laborable, y usando

las aproximaciones del apartado [B.2|
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Tabla B.1: Matriz de Probabilidad de Origen-Destino Utilizada para “La Al-

mozara”

APENDICE B. RESTRICCIONES PARA LA ALMOZARA

Outputs

00 05 07

08

12 34

3.83 3.83 33.10 10.68 19.51 10.68 10.68 7.68

B.3 Stages por cada Interseccién

En este apéndice presentamos los stages de cada Interseccién.

“rojo”, “1” significa “ambar”, “2” significa “amarillo intermitente” y final-

mente “3” significa “verde”.

Seméaforo #b5:
Semaforo #6:
Seméaforo #7:
Seméaforo #8:

33100003
33310003
10003333
03300000

“0” significa

Tabla B.2: Stages de la Interseccién #15

Semaforo #0:
Semaforo #1:
Semaforo #2:
Semaforo #3:
Semaforo #4:

0031000000
3331000003
0000033100
0031000000
1000000003

Tabla B.3: Stages de la Interseccién #41

Semaforo #9:
Semaforo #12:

2223333333333333333100
3333331000000000000033

Tabla B.4: Stages de la Interseccién #11

Semaforo #10:
Semaforo #11:

3333333100000000000033
0000000003333333331000

Tabla B.5: Stages de la Interseccién #3
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Semaforo #13:13333333310000000000033
Semaforo #14:0000000000333333331000

Tabla B.6: Stages de la Interseccién #9

Semaforo #15:0000000033333333333100

Tabla B.7: Stages de la Interseccién #4-44

Semaforo #16:(3333331000000000000003

Tabla B.8: Stages de la Interseccién #44

B.4 Valores Maximo y Minimo de Cada Stage

en cada Interseccién Optimizada

En esta seccion presentamos los rangos de cada uno de los stages de cada

Interseccién.

MAXIMOS:|{100 100 100 100 100 100 100 100
MINIMOS: |0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla B.9: Rangos de los Stages de la Interseccion #15

MAXIMOS:
MINIMOS:

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
0o 0o 0o 0 0 0 0 0 0 0

Tabla B.10: Rangos de los Stages de la Interseccion #41
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MAXIMOS:

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

MINIMOS: |0 0 0 0 0 0 0 0 00000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla B.11: Rangos de los Stages de la Interseccion #11
MAXIMOS:|100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

MINIMOS:

o o0 oo o0 o0 o0O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O 0O 0O 0O 0O 0 O

Tabla B.12: Rangos de los Stages de la Interseccion #3

MAXIMOS:
MINIMOS:

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
o o0 o o o0 o0 o00O0O0O0OO0OO0OO0OO0O O0O 0O 0O 0O 0O 0 O

Tabla B.13: Rangos de los Stages de la Interseccion #9

MAXIMOS:
MINIMOS:

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
o o0 oo o0 o0 o0O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O 0O 0O 0O 0O 0 O

Tabla B.14: Rangos de los Stages de la Interseccién #4-44

MAXIMOS:
MINIMOS:

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
o o0 oo o0 o0 o0 O0O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0O 0O 0O 0O 0O 0 O

Tabla B.15: Rangos de los Stages de la Interseccion #44



Apéndice C
Codificacion Gray

El proposito de este apéndice es facilitar la comprension del Codigo Gray
([66])utilizado en la codificacion que se detalla en [4.3.21Como se dijo, el cddigo
Gray tiene una virtud muy deseable para su uso en la codificacién de los
cromosomas. Esta codificacion binaria esta disenada de manera que un cambio
en el valor de un bit — por ejemplo, debido a una mutacién — provoca que el
valor entero de la duracién del stage correspondiente sélo aumente o disminuya
una unidad. Esta es una caracteristica deseable porque hace que el espacio de

busqueda se ajuste a la métrica de distancia de Hamming.

En la figura se representa con un circuito légico el algoritmo de con-

version entre un cédigo Binario estandar y el cédigo Gray.

En pocas palabras: Primero se desplaza el cédigo binario un bit hacia la

derecha, perdiéndose el bit menos significativo (LSB). Luego se efectia una

MSB B} —————— G3 MSB

B2 —
Binary
.
B1 —
LSE BO

Figura C.1: Conversién de Binario a Cédigo Gray

Gray
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Tabla C.1: Operador Booleano XOR
Operando A Operando B Resultado

0 0

0
1 0 1
0 1 1
1 1 0

Tabla C.2: Ejemplos de Conversién de Binario a Gray

Entero Binario Truncado Gray

0 000 000 000
1 001 000 001
2 010 001 011
3 011 001 010
4 100 010 110
5 101 010 111
6 110 011 101
7 111 011 100

operacion binaria tipo XOR entre el nimero original y el nimero truncado.
El operador binario XOR es un operador béasico de la aritmética booleana
y funciona como se muestra en la tabla[Cl Cuando los dos bits son iguales el
resultado es ’0’. Cuando son distintos, 1",
A continuacién tenemos un ejemplo sencillo de paso de binario a Gray. El
c6digo binario del 5 es "101°. Si se realiza la XOR entre 101’ y '010’ (el niimero

truncado correspondiente), el resultado es 111,

En la tabla[C.2]se muestran més ejemplos, incluyendo el niimero truncado.

Para realizar la operaciéon inversa, es decir, de Gray a Binario, se usa una
rutina iterativa. El bit mds significativo (MSB) desde el cédigo Gray al Binario.
El resto de los bits del cédigo binario se calculan de la siguiente manera. Si el
bit del codigo Gray es 1’ en el cddigo binario se pondra el complementario del
ultimo bit escrito. Si el bit correspondiente del cédigo Gray es ’0’ se repite el

ultimo valor de bit escrito.

Por ejemplo, 4 es 110" en cédigo Gray. El bit MSB del cédigo binario
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correspondiente serd el mismo que el del cédigo Gray (’1).

El segundo bit del cédigo Gray es '1’. Esto significa que hay que poner el
complementario del ultimo bit escrito, que fue '1’. Es decir, que el segundo bit
del cédigo binario es 0.

Finalmente, el tercer bit del cédigo Gray es '0’, lo cual significa que se
vuelve a poner el tltimo valor de bit escrito ('0).

El codigo binario resultante seria 100’



170 APENDICE C. CODIFICACION GRAY



Apéndice D

Rutina de Calculo del Orden de
Actualizacion de las Celdas en

la Simulacion Deterministica

Sea el grafo G de la figura en el que la circulacién del tréafico es de izquierda

a derecha.

OOOG...9

Figura D.1: Ejemplo de Grafo

Teniendo en cuenta que se permite el cambio de carril, se tiene una estruc-

tura de datos como la de la tabla [D.1l

[off1]tor]... J1001]101]... ]98] 99199 ... [198][99]199]... ]

Tabla D.1: Dependencias para el grafo G de la figura

La informacion que se almacena en esta estructura es la siguiente. Para

cada celda se especifica cudles con las siguientes celdas a las que puede dirigirse

171
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un vehiculo que se encuentre en ella. Por ejemplo, como puede verse, si un
vehiculo se encuentra en la celda “07, las siguientes celdas pueden ser la “1” y
la “101” (si el vehiculo efectia un cambio de carril).

Visto desde otro punto de vista, con la informacion que contiene la estruc-
tura de datos de la tabla [D.1], se podria afirmar que antes de actualizar la
posicién “0” seria conveniente actualizar las posiciones “1”7 y “101”, que son
las posiciones posibles para un vehiculo en la posicion “0”. Por tanto, parece
ser conveniente que en un hipotético orden de actualizacién esté primero la
celda “1” que la celda “0”.

En lineas generales, el algoritmo recursivo que genera ese orden de actua-
lizacién se define de la siguiente manera. Se recorre todo el grafo celda por
celda. En cada una de ellas se lanza recursivamente el algoritmo por cada una
de las celdas que estan conectadas con la anterior. Cuando no hay mas celdas
dependientes se devuelve el nimero de la celda actual y se sale del bucle.

Por ejemplo, si se empieza por la celda “07, el algoritmo se ejecutaria
recursivamente para la celda “1”7, luego para la “101” y luego devolveria el
valor “0”. Dentro de la ejecucion para la celda “17, se ejecutaria para la celda
“27 . luego para la celda “102”, y luego devolveria el valor “17.

Un elemento importante de la funcién recursiva es que si una celda ya ha
sido visitada, no se tiene en cuenta. El motivo es que no aparezcan las mismas
celdas dos veces en el orden de actualizacion.

Con todo lo dicho, para el ejemplo de la figura el orden de actualizacion

seria:

99 199 98 198 97 197 ... 3 103 2 102 1 101 0 100
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Algoritmos Evolutivos

Algoritmos de optimizacion metaheuristica que utilizan una poblacién
de soluciones y mecanismos inspirados en la evolucién biolégica; como

por ejemplo la Seleccién del mejor adaptado o la Mutacion. [4]

Annual Average Daily Traffic (AADT)

El volumen total de trafico durante un ano

Aprendizaje por Refuerzo

(Reinforcement Learning) subérea de lo que se denomina Machine Learn-
ing; y que tiene que ver con la manera en que un agente deberia tomar
acciones en un entorno de manera que se maximice la recompensa a largo
plazo. El aprendizaje por refuerzo trata de encontrar una politica que
relacione los estados en los que se puede encontrar un agente con las

acciones que este deberia tomar.

ATIS

(Advanced Traveler Information Services) Servicios avanzados de infor-

macién a los conductores.

ATMS

(Advanced Traffic Management Systems) Sistemas avanzados de gestién

del trafico. [13

173
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ATOS

(Advanced Traffic Optimization Systems) Sistemas avanzados de opti-
mizacién del trafico en los cuales el trafico no sélo es gestionado sino que
también se intenta su optimizaciéon de manera automatica sin la ayuda
de la experiencia de expertos humanos. [13]

Average Daily Traffic (ADT o IMD)

El volumen total de trafico durante un cierto periodo de tiempo medido

en dfas (més de un dfa y menos de un ano) [148

Changeable Message Signs
(Senales de Tréfico Variables) Sefiales cuyo signo es reconfigurable electré-
nicamente [132]

Ciclo de Semaforo

Secuencia de estados — por ejemplo Rojo o Verde — por los que pasa un
determinado seméaforo y que se repite de manera ciclica. La programacion

de los seméforos en ciclos es la mas comun.

Cluster Beowulf

Dispositivo de computacién paralela compuesto de hardware estdandar
del mercado. Se caracteriza por ser flexible y reutilizable. Ademas tiene

una relacién precio/prestaciones muy interesante. [4]

CORSIM

Corridor Traffic Simulation Model ([61]) — Modelo de Simulacién de
Trafico en un Callejon 22

Deadlock

Situacién de bloqueo mutuo entre dos o mas procesos que intentan ac-
ceder a variables compartidas. Por ejemplo sean dos procesos paralelos

P1 y P2. P1 necesita un mensaje de P2 para proseguir y enviar a P2 un
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mensaje para que este continte su ejecuciéon. Sin embargo P2 antes de
enviar un mensaje para que P1 continie su ejecucion necesita a su vez
que recibir de P1 un mensaje que le autorice a continuar. Esta situacion

es irresoluble y ambos procesos detienen su ejecucion. [51]

Dynamic System-Optimal

Politica de asignaciéon de ruta a los conductores en una red. Se car-
acteriza por que se asume que los conductores cooperaran entre ellos
escogiendo entre las opciones que se les brinde aquellas que beneficien a
todo el sistema en lugar del beneficio particular de cada uno. Aunque
esta politica puede ser tachada de irreal puede ser un marco 1til para

evaluar varias estrategias de gestién de trafico. 23

DynaMIT

Asignacion dindmica de red para la gestién de la informacién a los con-

ductores [14]

Feedback

(Realimentacién) Dado un sistema tipo “Caja Negra” con una entrada
y una salida el Feedback es una parte de la salida que se “conecta” como
una entrada mas al sistema. De esta manera la “caja negra” dispone de
informacion de su salida y puede corregir o mejorar su funcionamiento.

461

Free Software

Software Libre) Software cuyo cédigo esta disponible bajo un tipo de
licencia que permite a los usuarios usar; cambiar y mejorarlo; y dis-
tribuirlo modicado o no. Generalmente es un Software desarrollado de

manera publica y colaborativa 27|

Hamming Distance

El nimero de bits en que difieren dos cadenas binarias ([68]).

En Teoria de la Informacion se denomina Distancia de Hamming entre
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dos cadenas de igual longitud al nimero de posiciones para las cuales el
simbolo correspondiente es diferente. En otras palabras mide el niimero
de sustituciones requeridas en una de las dos cadenas para que sea igual
a la otra; o el nimero de errores en una cadena con respecto a la otra.
V.g. la Distancia de Hamming entre 11111 y 01101 es 2.

Fue definida en [69] por Richard W. Hamming. [32]

(Intelligent Transportation Systems) Sistemas de Transporte Inteligentes.
Son las técnicas avanzadas que se aplican al procesamiento; control; y

gestion del trafico.

Machine Learning

Subcampo dentro de la Inteligencia Artificial cuyo objetivo es el diseno
y desarrollo de algoritmos y técnicas que permitan a los ordenadores

“aprender”.

MIMD

Flujo de instrucciones multiple y flujo de datos multiple — Multiple In-
struction stream Multiple Data stream. Es un ordenador paralelo o un
conjunto de méaquinas que funcionan de manera asincrona e independi-
ente. Tanto los datos como las instrucciones del programa paralelo se

ejecutan de manera independiente.

Modelo Car-Following

También conocidos como modelos de tiempo continuo. Todos los modelos
Car-following tienen en comun que estan definidas por ecuaciones difer-
enciales ordinarias para describir la velocidad (v,) y posicién (z,) de los
vehiculos completamente. Se asume que los estimulos de entrada de los
conductores son tres: la propia velocidad; la distancia entre el vehiculo

y el vehiculo lider o precedente; y la velocidad del vehiculo lider.



Glosario 177

Net Distance

Distancia entre dos vehiculos consecutivos (de parachoques a parachoques)

16}

Offset-time

(Tiempo de Desfase) El tiempo que transcurre desde que un seméforo
cambia su estado a verde hasta que el siguiente seméarofo — por ejemplo

en una rambla — cambia también a verde 21

Ondas Stop-And-Go

Retenciones de Trafico

Pareto (frontera o hipersuperficie de)

Dada una funcién de ajuste multicriterio — el valor de la funciéon de
ajuste se obtiene como combinacién (generalmente lineal) de varios cri-
terios ortogonales entre si — puede suceder que sea imposible llegar a un
unico punto éptimo. En esto casos suele aparecer la llamada Frontera
de Pareto. Esta es una hipersuperficie compuesta por los puntos que
comparten un mismo valor de la funcién de ajuste (6ptimo).

Esta situacién da libertad al disenador para elegir una solucién u otra

en funcion de otros criterios adicionales. [§

Problemas NP-Completos

En Teoria de la Complejidad los problemas NP-Completos son los proble-
mas de més dificil solucién en el conjunto de problemas NP (Problemas
No-Deterministicos de solucién en un tiempo Polinémico). Estos proble-
mas son la més pequena subclase de los problemas NP que puede ser
concebida fuera del conjunto de problemas P (problemas deterministicos
con resolucién en tiempo polinémico). Esto es asi porque una solucién
deterministica en tiempo polinémico a cualquier problema NP-Completo

seria también la solucién de cualquier problema NP.
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Rama Filogenética

(Phylogenetic Branch) En la teoria de la evolucién cada una de las “ra-
mas” del arbol filogenético. Un arbol filogenético es un diagrama que
muestra la evolucién de los linages de los organismos. Andlogamente en
computacién evolutiva se puede entender como rama filogenética a una
representacion de los individuos con cromosomas similares (con valores

de fitness préximos) a lo largo de las generaciones. [71]

Redes de Petri

Representacion matematica de un sistema distribuido discreto. Son una
generalizacion de la teoria de autématas que permite expresar eventos
concurrentes. Una red de Petri esta formada por lugares; transiciones
y arcos dirigidos. Los arcos conectan un lugar a una transiciéon o una
transicion a un lugar. No pueden haber arcos entre lugares ni entre
transiciones. Los lugares contienen un nimero cualquiera de fichas. Las
transiciones se disparan; es decir consumen fichas de una posiciéon de
inicio y producen fichas en una posicién de llegada. Una transicion esta

habilitada si tiene fichas en todas sus posiciones de entrada. 21]

Responsive Signals

Seniales de trafico capaces de adaptar su estado a la situacion de trafico

actual en sus inmediaciones.

SINTEF
Fundacién para la Investigacién Cientifica e Industrial en el Instituto
Noruego de Tecnologia.

Stage

Combinacién de estados de los semaforos asociados a una interseccion en

un instante concreto. 31
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Tiempo de reaccién a la frenada (Brake reaction time)

Es el intervalo de tiempo entre el instante en el cual un conductor re-
conoce la existencia de un objeto o riesgo en su trayectoria hasta que
acciona los frenos. Este intervalo incluye el tiempo requerido para tomar

la decision de que se requiere frenar. [10]

TRANSIMS

(TRansportation ANalysis and SIMulation System) Es un sistema de
simulacion basado en agentes que simula segundo a segundo los movimien-

tos de personas y vehiculos en una red metropolitana de gran escala. 22|
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