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Resumen

La rotonda del Padre Anchieta (Tenerife) esta situada en una posicion estratégica al co-
nectar el corazon académico, de ocio, comercial y urbanistico de la ciudad de La Laguna;
por lo que asume una cantidad sustancial de trafico que, en horas punta, suele causar
atascos importantes. Con el objetivo de aliviar la congestion del trafico, este proyecto
estudia la instalacion de seméaforos en la rotonda, optimizando la duracién de las fases
de estos gracias a un algoritmo evolutivo. Para ello se emplea Genetics.js, una libreria
programada en TypeScript orientada a algoritmos evolutivos; y SUMO, un simulador de
trafico microscopico de codigo abierto.

La simulacion se realiza gracias a dos archivos basicos: el archivo de red, que no es mas
que un mapa de la rotonda de Padre Anchieta obtenido de OpenStretMap y convertido al
formato del empleado por SUMO; y el archivo de trafico, generado gracias a una herra-
mienta del simulador, flowrouter.py, que genera rutas de trafico a partir de datos
de aforadores. Estos datos fueron provistos por el Cabildo de Tenerife, en un estudio
realizado en la rotonda por la corporacion en 2019.

Se han evaluado siete casos distintos respecto a la rotonda, tres de ellos sin semaforos
y los otros cuatro con semaforos; modificando la cantidad de peatones y las configura-
ciones semaforicas en cada uno de ellos. Para determinar qué parametros del algoritmo
evolutivo proporcionaban los mejores resultados, se llevo a cabo un estudio estadistico
previo en funcién de dos parametros: el tipo de cruce y el tamafio de la poblacion. Fi-
nalmente, una vez realizado el estudio estadistico previo y la simulaciéon de cada caso,
se concluy6 que el empleo de seméaforos optimizados no consigue mejorar el trafico de
la rotonda; y que el incremento de los peatones ralentiza de modo perceptible el trafico
rodado. Una serie de mejoras propuestas como trabajo futuro se incluye al final de esta
memoria.

Palabras clave: SUMO, simulacién, trafico, algoritmos evolutivos, TypeScript, semafo-
ros, planificacion, optimizacion



Abstract

The Padre Anchieta roundabout (Tenerife) is located in a strategic position by connecting
the academic, leisure, commercial and urban heart of the city of La Laguna; so it takes on
a substantial amount of traffic which, at peak times, often causes major traffic jams. With
the aim of alleviating traffic congestion, this project studies the installation of traffic
lights in the roundabout, optimizing the duration of the phases of these thanks to an
evolutionary algorithm. For this, Genetics.js is used, a TypeScript library oriented to
evolutionary algorithms; and SUMO, an open source microscopic traffic simulator.

The simulation is carried out thanks to two basic files: the network file, which is not-
hing more than a map of the Padre Anchieta roundabout obtained from OpenStretMap
and converted to the format used by SUMO; and the traffic file, generated thanks to a
simulator tool, flowrouter.py, which generates traffic routes based on gauge data.
These data were provided by the Tenerife Island Council, in a study carried out by the
corporation in the roundabout in 2019.

Seven different cases have been evaluated with respect to the roundabout, three of them
without traffic lights and the other four with traffic lights; modifying the number of
pedestrians and the traffic light configurations in each of them, when applicable. To
determine which parameters of the evolutionary algorithm provided the best results, a
previous statistical study was carried out based on two parameters: the type of crossing
and the size of the population. Finally, once the previous statistical study and the simula-
tion of each case had been carried out, it was concluded that the use of optimized traffic
lights did not improve traffic in the roundabout; and that the increase in pedestrians no-
ticeably slows down road traffic. A series of improvements proposed as future work is
included at the end of this report.

Keywords: SUMO, traffic, simulation, evolutionary algorithms, TypeScript, traffic lights,
scheduling, optimization
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Capitulo 1

Introduccion

La rotonda de Padre Anchieta (cuyo nombre oficial es «glorieta del Brasil») toma su
nombre por la escultura en representacion del beato José de Anchieta, colocada en el
centro de la rotonda, y regalada por el pueblo brasilefio en 1960 [1]].

Figura 1.1: Mapeado en 3D de la Rotonda del Padre Anchieta. Cortesia de Google Eart

La popularidad de la rotonda se explica por su posicion estratégica, rodeada de vivien-
das, comercios, dos campus universitarios de la Universidad de La Laguna (Central y
Anchieta), y por la cual pasa una de las principales autopistas de la isla, la TF-5; ade-
mas de conectar otras cuatro vias: la Carretera de la Esperanza (TF-24), la Carretera de
Geneto (TF-263), la Avenida de la Trinidad y la Avenida Astrofisico Francisco Sanchez.

1yéase https://earth.google.com/web/@28.48023943,-16.31770104,534.
93762391a,251.9187181d, 35y, —46.25428648h, 74.81244137t, Or


https://earth.google.com/web/@28.48023943,-16.31770104,534.93762391a,251.9187181d,35y,-46.25428648h,74.81244137t,0r
https://earth.google.com/web/@28.48023943,-16.31770104,534.93762391a,251.9187181d,35y,-46.25428648h,74.81244137t,0r

Sin embargo, los origenes de la rotonda son considerablemente mas humildes (véase la

Figura 1.2).

Hoy en dia, y después de varias obras, la rotonda ha incrementado considerablemente
su tamarfio y el trafico que circula a través de ella, especialmente en horas punta. Es nor-
mal que en dichas horas se produzcan retenciones muy importantes y, en determinadas
situaciones, un bloqueo total del trafico; a veces durante horas (véase , a modo de
ejemplo). Las grandes cantidades de trafico que absorbe la rotonda, y los bloqueos y ra-
lentizaciones que se producen como consecuencia, tienden a afectar al trafico de la TF-5,
causando retenciones a la altura de la rotonda.

La optimizacion del trafico en la rotonda se convierte, por tanto, en un asunto de primer
orden respecto de la movilidad en la isla. La rotonda da una via a los estudiantes tanto

del norte como del sur que van a clase, a los trabajadores que se dirigen hacia La Laguna
y hacia Santa Cruz; y en general a una gran cantidad de trayectos entre ambas ciudades
y el norte de la isla que no puede dejarse desatendida.

(c) 2006 (en obras) (d) 201

Figura 1.2: Evolucién de la rotonda de Padre Anchieta a lo largo de los afios. Fotografias cortesia

de GRAFCAI\ﬂ

Las autoridades de la isla no son ajenas al problema de trafico que plantea la rotonda. El
Cabildo de Tenerife, organismo de cuya competencia depende la rotonda, y el Gobierno
de Canarias, de cuya competencia depende la TF-5, han planteado varias medidas, de
entre las cuales cabe mencionar:

%Véase https://visor.grafcan.es/visorweb/


https://visor.grafcan.es/visorweb/

= El soterramiento de la TF-24 en direccion hacia Santa Cruz (a la espera de ejecutar
el proyecto) [3].

= La construccién de una pasarela de peatones sobre la rotonda [4].

» La potenciacion del vehiculo compartido y el transporte publico: creacion de ca-
rriles BUS-VAO en la TF-5 [5].

» Las propuestas para la construccion de nuevas lineas de tranvia [6].

Sin embargo, todas las medidas mencionadas suponen un cargo importante al erario pu-
blico, suponen una carga administrativa importante (por todos los procesos de licitacion
y control que han de realizarse), llevan mucho tiempo construirlas y mientras dure el
proceso resultaran un incordio para los conductores y usuarios de la via.

1.1. Objetivos

Con la elaboracion de este proyecto lo que se propone es la instalacién de seméaforos en la
rotonda, cuyas duraciones de fase se optimicen mediante un algoritmo evolutivo. De esta
forma, se podra comprobar si con la instalacion de estos semaforos es posible mejorar la
circulacion del trafico en funcién de determinados parametros como: la duracién media
de los trayectos de los vehiculos, la velocidad media de los vehiculos, la cantidad de
vehiculos que han logrado completar su trayecto en un tiempo determinado, etc.

El problema que se pretende abordar no es otro que el de la planificacion de la duracion
de las fases de los semaforos, mas conocido como el Traffic Light Scheduling Problem
(TLSP). Este problema de optimizacion plantea cuanto deberian durar las fases de los
semaforos de uno o varios cruces para mejorar la circulacion con respecto a varios para-
metros; el mas habitual de ellos siendo el tiempo medio de viaje de un grupo de vehiculos
desde un origen hasta el destino. Otros parametros, como la distancia media o la conta-
minacion de los vehiculos también pueden ser tenidos en cuenta a la hora de evaluar el
comportamiento de las distintas configuraciones semafoéricas.

En comparacion con las medidas antes mencionadas, la que se propone en este traba-
jo supone un coste considerablemente mas bajo, no molestaria tanto a los conductores
durante la instalacion (la cual seria también mucho mas corta y sencilla) y plantea una
soluciéon muy interesante que podria ser reaprovechada para otras vias sin coste alguno
(si ya tuvieran semaforos instalados).

Para llevar a cabo el proyecto, se han empleado principalmente las dos herramientas
siguientes:



= La primera de ellas es SUMO [7]], un simulador de trafico microscopico que nos
permitira evaluar como se comporta el trafico en la rotonda de Padre Anchieta,
con datos de trafico provistos por el Cabildo de Tenerife.

= La segunda es Genetics.js [8]], una libreria orientada a algoritmos evolutivos (en
particular, algoritmos genéticos) programada en TypeScript.

1.2. Optimizacion mediante algoritmos evolutivos

Los algoritmos evolutivos toman como guia la evolucién bioldgica y la llevan al campo
de la optimizacion. A diferencia de otros métodos, esta clase de algoritmos busca ofrecer
mejores resultados mediante la evolucion de los individuos de una poblacion, haciéndo-
los mutar, combinando caracteristicas entre ellos y seleccionando los mejores candidatos
a optar a solucion de un problema [9] (normalmente, de optimizacién no lineal con un
amplio espacio de busqueda), donde otros algoritmos tardarian demasiado o serian di-
rectamente inviables.

Este tipo de algoritmos se componen de varios elementos [9]:

= Representacion. Es la manera en que representamos los individuos. Para el ca-
so que aqui nos atafie, un individuo es una interseccién vial con un conjunto de
semaforos. La duracion de cada una de las fases de esos semaforos, asi como los re-
tardos, se representan como un vector de numeros. Cada individuo es una posible
solucion.

= Funcion de evaluacion (fitness). Devuelve un valor, a partir de un individuo,
que determina qué tan bueno es como solucion al problema.

= Poblacion. Conjunto de individuos. Es util para determinar cuantos individuos
vamos a forzar a competir entre si en una generacion.

= Mecanismo de seleccion de padres. Se corresponde con los criterios tenidos en
cuenta a la hora de determinar cuales queremos que sean los individuos que se
reproduciran en la generaciéon, normalmente de caracter estocastico.

= Operadores (recombinacion y mutacion). Determinan la manera en que se al-
teran los individuos de la poblacion.

= Mecanismo de seleccion de supervivientes (reemplazo). Se centra en selec-
cionar a los individuos que formaran parte de la siguiente generaciéon de entre la
poblacion padre y la poblacion hija a partir de los operadores genéticos. Este me-
canismo, a diferencia del de seleccion de padres, suele ser un método determinista
basado en el fitness.



= Inicializacion y terminacidén. Finalmente, debemos determinar de qué manera
queremos iniciar el algoritmo (normalmente, con individuos generados aleatoria-
mente) y como queremos terminarlo (por ejemplo, tras un nimero determinado
de iteraciones, o en funciéon de un umbral, tomando como guia el fitness o la diver-
sidad entre individuos).

Este tipo de parametros se pueden emplear en la funcién de evaluacion del algoritmo
evolutivo para calcular el valor que corresponderia a un individuo; en este caso, un con-
junto de semaforos. En el capitulo [3| se detallaran los parametros tenidos en cuenta en
dicha funcion, asi como otros aspectos relevantes relacionados con el planteamiento del
problema.

Asi pues, el TLSP busca solventar los tiempos que han de asignarse a cada fase de un con-
junto de semaforos, buscando que tales tiempos se ajusten a determinadas restricciones
y que sean 6ptimos. Una fase de un conjunto de semaforos es un momento determinado
en que cada semaforo alumbra un color distinto. Por ejemplo: tomando en cuenta dos
semaforos S7 y Ss, una fase en concreto se corresponderia con el semaforo S; en rojo y
el semaforo S; en ambar.

Cuando tratamos con varios conjuntos de semaforos es normal que algunas ciudades
planteen una sincronizacidn entre estos a través de retardos, denominadas «oleadas de
verde», lo que en determinadas circunstancias optimiza la circulaciéon de vehiculos. Este
retardo también se ha tenido en cuenta en la evaluacion del algoritmo.

Para obtener estos valores es necesario simular el comportamiento de los vehiculos con
las distintas configuraciones de semaforos. Para esto se ha empleado SUMO, un simu-
lador de trafico microscopico de codigo abierto, que nos proveera con los argumentos
necesarios para la funcion de evaluacion.

La obtencion de los datos necesarios para realizar las simulaciones, como el mapa de la
localizacion que queremos simular, asi como los datos de circulacion de los vehiculos,
han sido obtenidos: de un lado, de OpenStreetMap (para el caso del mapa); y de otro, del
Cabildo de Tenerife (para el caso de los datos de circulacion de la zona en cuestion). De
esto se hablara con extension en los siguientes capitulos, pues el tratamiento de estos
datos conforma una parte importante del proyecto. La Figura [1.3]sintetiza el proceso de
trabajo principal del proyecto descrito en estos parrafos.

La zona seleccionada para llevar a cabo la simulaciéon ha sido la de la glorieta del Brasil
(mas conocida como la rotonda del Padre Anchieta), sita en San Cristobal de La Laguna.
La eleccion de esta zona en particular viene determinada por la gran cantidad de trafico
que absorbe cada dia, al estar situada en el corazon del municipio, al haber una gran
variedad de viviendas, comercios y lugares de trabajo en las zonas conexas, asi como por
la presencia de dos campus universitarios pertenecientes a la Universidad de La Laguna.



OBIJETIVO PRINCIPAL

Evaluar si el trafico mejora al colocar semaforos

cuyas duraciones de fase han sido optimizadas
mediante un algoritmo evolutivo.

PASO1 PASO 2 PASO 3
Obtener las Simular y obtener los Ejecutar el algoritmo
instancias para la datos derivados de la evolutivo para asignar
simulacion: red de simulacion (tiempo, nuevas duraciones a
vias y flujo de tréafico. velocidad, etc.). los seméforos.

N

Figura 1.3: Grafica del proceso general del trabajo.

La rotonda no tiene semaforos, por lo cual en este proyecto se han planteado varias
configuraciones semaforicas.

Por tanto, lo que se plantea en este proyecto es la obtencion de una instancia real, con
datos de trafico incluidos, de la rotonda del Padre Anchieta. Los resultados de la simula-
cion del trafico realizada por SUMO en dicha instancia serviran de entrada a un algoritmo
evolutivo para evaluar si, incluyendo semaforos en la rotonda y optimizando la duracién
de las fases, es posible mejorar la circulacién en funcién de los parametros especificados.

1.3. Trabajos previos relacionados

El planteamiento aqui propuesto ya ha sido tratado desde distintas perspectivas por otros
autores en los que se basa este trabajo, de entre los que cabe resaltar los siguientes:

» Segredo et al. [10]. El articulo versa sobre el TLSP y el empleo de varios optimizado-
res mono y multi-objetivos basados en la diversidad, por ser mucho mas eficientes
y, en consecuencia, ser capaces de lidiar con zonas significativamente mas grandes
de ciudades como Berlin, Paris, Estocolmo o Malaga, llegando a simular casi 1000
intersecciones y mas de 2600 vehiculos.

» Sanchez et al. . El articulo, de 2008, versa también sobre el TLSP pero aplicado
a las Ramblas, en Santa Cruz de Tenerife. El autor, con la optimizacion propuesta
de las duraciones de las fases de los semaforos, consigue mejoras notables en la
circulacion del trafico.



= Dorta Acosta [12]. En este caso se trata de un TFG de un compariero de la Escuela
Superior de Ingenieria y Tecnologia, que versa sobre la instalacion de semaforos
inteligentes en la rotonda de Padre Anchieta.



Capitulo 2

Definicion de las instancias: archivo de
red y trafico

2.1. Definicion de la zona de simulacion: el archivo de

red

Esta seccion trata sobre el archivo de red y el tratamiento previo realizado para emplearse
en las simulaciones. Este archivo define las carreteras, calles, aceras, semaforos y demas
elementos viales que conforman la zona de la rotonda de Padre Anchieta.

2.1.1. Generacion y conversion

La zona de la rotonda del Padre Anchieta ha sido extraida de OpenStreetMap (OSM),
servicio gracias al cual ha sido posible obtener una representacion fiel y bastante com-
pleta de la rotonda y las vias conexas. OSM permite seleccionar una zona del mapa y
descargarla en formato . osm.

Aunque inicialmente se habia seleccionado una zona considerable grande de la rotonda
(incluyendo, por ejemplo, calles de la zona de la Av. Trinidad, como la Obispo Rey Re-
dondo; asi como vias de la zona del Coromoto), finalmente se seleccion6 una zona que
unicamente abarca la rotonda, las entradas y salidas y el tramo de la TF-5 que pasa por
debajo, incluyendo las entradas y salidas de la autopista. Esto se debe a que los datos
de trafico disponibles se circunscriben Gnicamente a las zonas mencionadas, por lo que
no se podria haber simulado otras vias conexas sin perder fiabilidad en la simulacién (al
tener que aproximar los datos de los vehiculos que circulan por dichas vias, en vez de
contar con datos empiricos).



OSM ofrece los datos en formato . osm; sin embargo, los archivos de red legibles por
SUMO vy las demas herramientas del simulador siguen un formato XML con extension
.net . xml. Para realizar la conversion se emple6 una de las herramientas que viene con
el simulador, denominada NETCONVERT. Esta herramienta esta especificamente desti-
nada a importar mapas de diferentes fuentes para generar archivos de red que pueden
ser utilizados por otras herramientas [13]] (como SUMO, NETEDIT, etc.).

NETCONVERT, ademas, permite introducir otros ficheros (varios de ellos predefinidos en
el pack de herramientas de SUMO) que sirven para definir el modo en que se clasificaran
las vias en el momento de convertirlas (por ejemplo, qué vias se clasificaran como calles
o autopistas, con qué velocidad, etc.), asi como la adiciéon de aceras y pasos peatonales.
El resto de flags sefialan a NETCONVERT coémo debe realizar la conversion (por ejemplo,
pidiendo que infiera las intersecciones, los carriles de aceleracion y desaceleracion de las
autopistas, etc.).

El archivo que obtenemos como resultado del proceso de conversion es con el cual po-
demos empezar a trabajar con SUMO y las herramientas que trae consigo.

2.1.2. Intersecciones

Pese a que NETCONVERT hace un excelente trabajo generando el archivo de red, todavia
es necesario realizar pequenos cambios antes de que pueda llevarse a cabo la simulacion.
Esto se realiz6 mediante NETEDIT, otra de las herramientas que viene en el paquete
de SUMO, y que esta orientada a editar archivos de red mediante una GUI, ya sea para
modificar las vias (o los metadatos de estas), la forma de las intersecciones, los seméaforos,
el orden de preferencias en las vias, y toda una serie de funcionalidades relacionadas [[14].
El trabajo principal que se ha realizado en este aspecto tiene que ver con la forma de las
intersecciones.

La manera en que dos vias se conectan en SUMO (y, por extension, en NETEDIT) viene
determinada por el Modelo de Interseccion de Vias de SUMO [15]. Explicado superfi-
cialmente, en SUMO la red de vias se representa mediante un grafo. Una interseccion
consiste en un nodo de entrada y otro de salida (donde un nodo representa una via con
un identificador concreto, y que sea de entrada o de salida implica de donde viene y ha-
cia donde va un vehiculo). Asi pues, un carril de entrada puede tener varios carriles de
salida posibles (o sea, varios destinos que puede tomar un vehiculo en una interseccion).

Bien, dentro de esta interseccién existen los denominados «carriles internos», que co-
nectan los nodos de entrada con los de salida y permiten especificar con exactitud por
donde deben circular los vehiculos en la interseccion. Estos carriles internos son calcula-
dos automaticamente por NETCONVERT, pero a veces falla o los calcula de una manera
inexacta, lo que provoca que algunas intersecciones proporcionadas por el conversor no



representen con fidelidad la interseccion real.

Asimismo, es muy importante configurar bien las intersecciones puesto que son nece-
sarias para afadir los semaforos y configurarlos adecuadamente en funcion de las vias
que vaya a regular; situaciéon que también se da para los pasos de peatones.

La mayoria del trabajo de limpieza consistid, pues, en procurar la exactitud de las in-
tersecciones de las vias de entrada y salida de la rotonda. Esto es posible modificando
la forma de estas en NETEDIT; pero, por desgracia, es un trabajo en gran parte tedioso
y a veces frustrante, puesto que la manera en que estan definidas estas intersecciones
es mediante un conjunto de puntos (que encierran la zona por la que pasan los carriles
internos, como se ve en la Figura .

(a) Forma de la interseccion (se- (b) Modo de edicién de la inter- (c) Carriles internos (senalados

fialada en rojo). seccion (en violeta). Se aprecian en gris). La forma de estos de-
los puntos que definen la forma. pende de la forma de la inter-

seccion.

Figura 2.1: Representacion de las intersecciones en NETEDIT.

Ademas, cabe mencionar que NETEDIT, en determinadas circunstancias o al intentar
algunas modificaciones en concreto, ha llegado a cerrarse de forma inesperada debido a
un error interno del programa, resultando ademas que se perdia todo el trabajo realizado
hasta el momento, por lo que habia que empezar de nuevo.

2.1.3. Vias mal priorizadas

Para sefalar la prioridad de una via sobre otra, SUMO asigna un valor de prioridad en
funcion del tipo de via que sea, de acuerdo con una clasificacién que también emplea
OpenStreetMap. Por ejemplo, una autopista tiene prioridad sobre las carreteras primarias,
estas sobre las carreteras secundarias, estas sobre las calles urbanas, etc.

Durante el proceso de conversion es posible que algunas vias no estén sefialadas o priori-
zadas adecuadamente, dando lugar a que los ceda el paso se produzcan por vias a las que
en realidad les corresponde la prioridad en una interseccion. Este fue el caso de algunas
entradas de la rotonda.

Hay una flag que se puede afadir al comando NETCONVERT mencionado en la sec-
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ci6n[2.1.1que se denomina —roundabouts . guess. Esta flag permite que, durante el
proceso de conversion, se detecten automaticamente las rotondas y se ajusten las prio-
ridades de acuerdo con la norma general: las vias de la rotonda en si tienen prioridad
sobre las vias de entrada. Sin embargo, al ser un método heuristico, es posible que falle
y es el caso ante el cual nos encontramos.

Por suerte, corregirlo no es particularmente complicado. Basta con reducir el valor de
prioridad de la via de entrada con respecto al de la rotonda.

2.1.4. Vias mal representadas

Este es un caso bastante particular y tiene que ver con la salida de la TF-5, en direcciéon

norte, que permite incorporarse a la rotonda de Padre Anchieta (representado en la figura

2.2).

(a) La salida de la TF-5 (dir. norte) a la rotonda de ~ (b) La misma vista, desde cerca. Permite apreciar
Padre Anchieta vista desde lejos. los distintos carriles que dan lugar o se incorporan
a la salida en cuestion.

Figura 2.2: Incorporacion a la rotonda de Padre Anchieta desde TF-5 sentido norte. La zona
roja representa la via de doble carril (el de la izquierda permite la incorporacién a la autopista
y también ir a la rotonda de Padre Anchieta, mientras que el derecho permite ir a la rotonda
Unicamente). La azul se corresponde con la carretera proveniente del IES Viera y Clavijo. El
carril verde es el proveniente de la autopista, y el amarillo el proveniente de la rotonda que esta
por debajo de la autopista. Los tres dan lugar a la via representada por la zona roja.

Bien, la via representada por la zona roja (Figura [2.2b) permite ir a la rotonda o incor-
porarse a la autopista. Esta incorporacion a la TF-5 tiene sentido para los vehiculos que
vienen de la zona azul o la amarilla. También tendria sentido para los vehiculos que
provinieran de la autopista (zona verde) que pese a haber tomado la salida deseen rein-
corporarse a la autopista.

Este comportamiento es el correcto; sin embargo, durante el proceso de conversiéon
NETCONVERT se equivoco y gener6 un archivo de red que no permitia que los vehiculos
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provenientes de las zonas mencionadas pudieran incorporarse a la TF-5 en dicho lugar
(Figura[2.3a)), lo que provocaba que tuvieran que pasar por la rotonda de Padre Anchieta y
tomar desde ahi la salida en direccion norte a la TF-5. Tal comportamiento es indeseable
y se corrigio.

(a) Generacion inicial. Véase como no es posiblela  (b) Modificacién realizada. Ahora los vehiculos
incorporacion a la autopista desde los dos carriles ~ pueden incorporarse a la autopista, pero también
que aparecen mas a la derecha, que separados de  los de la autopista pueden tomar la salida mas ade-
los tres que estan en medio (TF-5 direccion norte).  lante de lo que deberian.

Figura 2.3: Cambios realizados en la salida de la TF-5 (dir. norte) que llega a la rotonda del Padre
Anchieta.

Sin embargo, por limitaciones de SUMO, actualmente no es posible establecer carriles
con prohibicion de cambio asimétrica (como es el caso de la zona roja que se menciona en
la Figura[2.2): es decir, actualmente no se puede implementar un cambio de carril de modo
que sea posible incorporarse a la autopista pero no sea posible realizar la accién inversa.
Ello implica que con la modificacion realizada para solucionar el problema los vehiculos
que vayan por la autopista podran tomar la salida mucho méas adelante de lo que en
realidad pueden hacerlo (Figura[2.3b). No obstante, esta solucién, aunque imperfecta, es
mejor que impedir la incorporacién a la TF-5 por los motivos mencionados en el parrafo
anterior.

2.1.5. Otras modificaciones

Mencionadas las modificaciones mas sustanciales, en el archivo de red también se han
realizado otras modificaciones menores como la forma de algunas vias (especialmente
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las vias de la rotonda en si), que han sido retocadas para que sean mas fieles a la realidad,;
la adicién de pasos de peatones, la adiciéon de aceras cuando era necesario y la supresion
cuando eran aceras innecesarias o no se correspondian con la realidad, la configuracion
de los semaforos (de la que se hablara en su propia seccién), la correccion de algunas
conexiones que permitian giros prohibidos, etc.

2.2. Definicion de los vehiculos y las rutas: el archivo
de trafico

El principal objetivo a la hora de generar el trafico y los peatones era hacerlo para una
hora de simulacién, de modo que dicha hora fuera punta (por ejemplo, a las 8:00 o las
14:00).

En este sentido, varios enfoques han sido tomados en cuenta, resultando al final como
ganador la generacion de trafico en funcién de un algoritmo de maximizacion del flujo
de red, con datos empiricos de aforadores de trafico provistos por el Cabildo de Tenerife,
gracias a un estudio que realiz6 la entidad en noviembre de 2019 en la rotonda de Padre
Anchieta.

Sin embargo, es relevante mencionar otros enfoques que durante el desarrollo de este
proyecto se tomaron en cuenta, dado que los datos del Cabildo se obtuvieron mas ade-
lante, cuando el desarrollo de este trabajo ya estaba relativamente avanzado.

2.2.1. Enfoque estocastico

Este enfoque es el mas sencillo. Consiste en generar los datos de trafico y de peatones
de forma aleatoria, tanto en flujo como en rutas. SUMO cuenta con una herramienta
para hacer precisamente esto, randomTrips.py [16], un script de Python que, con
un archivo de red como entrada, permite generar sendos archivos de trafico y peatones
aleatorios.

Las desventajas que plantea este método saltan a la vista: los datos de trafico generados
muy probablemente no se correspondan con la realidad. Esto plantea un problema serio
ala hora de obtener una simulacion fiel, puesto que los datos de circulacién en una situa-
ciéon como la actual pueden afectar sensiblemente al resultado final de la simulacién vy,
en consecuencia, no se podria determinar con fiabilidad si los semaforos son una adicion
util o no (que al final es el objetivo ultimo de este trabajo).

A falta de datos de trafico, este enfoque parece el mas aceptable. Sin embargo, el Cabildo
de Tenerife publica anualmente un estudio de las intensidades de trafico en las carreteras
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de Tenerife [[17]. Este estudio no contiene los datos de los aforadores de la rotonda de
Padre Anchieta que se mencionaban antes, pero si contiene la intensidad media diaria
(IMD) anual de algunas vias que conectan con la rotonda. La IMD anual se define como
el nimero de vehiculos que pasan a través de una seccion fija de la carretera dividido
entre 365.

Por ejemplo, de las vias que nos interesan, el informe contiene los datos de la IMD anual
de la TF-5, de la TF-24 (la carretera de La Esperanza) y de la TF-263 (la carretera de Ge-
neto). También tienen datos de la TF-265 (Camino de San Francisco de Paula) pero dicha
carretera no conecta directamente con la rotonda, sino que lo hace con la Av. Astrofisico
Francisco Sanchez, que si es una via con conexiones de entrada y salida de la rotonda.

Estos datos son extremadamente débiles para inferir el trafico en una hora particular,
sobre todo si queremos el caso de la hora punta de las vias en cuestién. Y eso sin men-
cionar que todavia nos faltarian datos de otras vias. Ello nos lleva a plantear el siguiente
método que se propone en la seccion [2.2.2]

Sin embargo, este si fue el enfoque empleado para generar los peatones, puesto que no
se dispone de ningin dato sobre los movimientos de las personas que atraviesan los
pasos de peatones de las vias de la rotonda, por lo que no quedaba otra que generarlos
de manera aleatoria.

2.2.2. Enfoque de inundacion

A falta de datos para generar el trafico, un enfoque interesante residia en generar el trafi-
co de modo que se llevara al limite el aforo de las vias de la rotonda; es decir, propiciando
que circulara el maximo trafico posible por todas las vias. Este enfoque, aunque en de-
terminados casos resulte irreal, en cierta medida no es tan diferente de lo que sucede
en realidad, puesto que en horas punta la rotonda de Padre Anchieta sufre de colas en
todas las entradas (en las entradas desde autopista, tanto del norte como del sur, en la
Av. Trinidad, en la carretera de la Esperanza y la de Geneto).

Una manera de definir el archivo de trafico de este enfoque es mediante matrices origen-
destino (O/D matrices) [18], las cuales se centran en definir el lugar de partida y de llegada
junto con el flujo (cantidad de vehiculos que circularan desde A hasta B).

Dado que nuestro archivo de red es lo suficientemente pequerio, es viable definir todos
los posibles origenes y destinos de nuestras rutas, asignando un flujo a cada una de ellas
lo suficientemente alto como para que pueda haber circulacion de vehiculos durante una
hora.

SUMO viene preparado con una herramienta (OD2TRIPS [19]]) que puede leer archivos
de matrices O/D en un formato concreto y convertirlos al formato de archivo de trafico
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que nos interesa para realizar la simulacion.

La manera en que se definen las matrices O/D viene especificada en [20]. La definicién
de los origenes se realiza mediante TAZ (Traffic Analysis Zone), zonas que se sefialan en
el archivo de red para agrupar un conjunto de vias de forma que sea facil establecer el
nodo donde se debe iniciar el trayecto y el nodo donde debe finalizar (véase la Figura[2.4).

Figura 2.4: Delimitacién de las TAZ. Aparecen encerradas por los poligonos azules.

Este enfoque, como se menciono6 antes, solo resultaria util hasta cierto punto, puesto que
solamente representa un estado particular de la rotonda. Generalmente, la rotonda no
absorbe el maximo aforo posible en todas las vias, por lo que un enfoque mas preciso
seria conveniente.

2.2.3. Enfoque empirico

Este enfoque es el que al final se ha empleado, puesto que transcurrido cierto tiempo
desde el inicio del proyecto fue posible obtener datos de trafico correspondientes a 21
aforadores colocados en las inmediaciones de la rotonda, en un estudio realizado por el
Cabildo de Tenerife en la semana del 19 al 25 de noviembre de 2019 (véase la Figura|[2.5).
Estos datos vienen desglosados por aforador, dia y hora. Los datos de la autopista se
obtuvieron desde la web (también del Cabildo).

Como nuestro objetivo era simular una hora punta, nos acabamos decantando por obte-
ner los datos del dia jueves 21 de noviembre de 2019, a las 8:00, por ser el dia que mas
trafico hubo a esa hora.
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Figura 2.5: Lugares donde se instalaron los aforadores.

Tener los datos de los aforadores es una gran ayuda a la hora de estimar con fiabilidad el
trafico real de la rotonda, pero no lo es todo, puesto que no indica qué ruta han seguido
dichos vehiculos ni tampoco cual es el destino al que habian de llegar. Es decir, es cono-
cido cuantos coches salen de A y cuantos llegan a B, pero no conocemos cuales de los
coches que han llegado a B procedian de A. Al final, de lo que disponemos es de conta-
dores de vehiculos, pero lo que nos interesa son las rutas que siguen dichos vehiculos; o
sea, una matriz O/D.

Asi pues, el problema de inferir una matriz O/D a partir de datos de contadores de trafico
no es en absoluto desconocido y abunda bastante literatura sobre como abordar este

problema (véase [[18]]).

Sin embargo, y como no podia ser de otro modo, los creadores de SUMO ya habian
previsto que esta situacion podria darse, asi que decidieron incorporar dos herramien-
tas para calcular las rutas con sus respectivos flujos a partir de datos de aforadores:
DFROUTER [21]; y su versiéon mejorada, flowrouter.py 23]], 1a cual ha sido fi-
nalmente empleada para generar el trafico.

La diferencia entre ambas radica en el algoritmo que emplean para calcular las rutas
y los flujos de los vehiculos. DFROUTER esta pensada para redes en las cuales todas
las posibles entradas y salidas cuentan con aforadores, y los datos que estos brindan son
relativamente precisos. f lowrouter. py, por otro lado, esta pensado para trabajar con
mas incertidumbre y, por tanto, es capaz de lidiar con redes en las cuales faltan aforadores
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y donde los datos pueden presentar cierto nivel de inconsistencia.

Estas herramientas toman como entrada tres archivos:

» El archivo de red.

= Un archivo con los datos de los aforadores (nombre, posicion, y si es de origen,
destino o esta en medio de otros dos aforadores).

» Datos de flujo (aforador, flujo, plazo durante el cual se detectd dicho flujo, etc.).
Y como salida emiten dos archivos:

= Un archivo de rutas, que define uno o varios caminos por los cuales pueden circular
vehiculos.

» Un archivo de flujos, que define cuantos vehiculos circulan por una ruta en con-
creto y en qué momento lo hacen.

Ha de sefialarse que ambas herramientas estan pensadas para trabajar con redes relati-
vamente simples; especialmente autopistas, dado que suelen estar bien dotadas de afo-
radores y no poseen una topologia especialmente compleja. Por ello, es posible que los
resultados que brindan dichas herramientas a veces pueden ser erraticos y confusos, de
modo que la entrada debe ser lo mas completa y precisa posible.

Durante una prueba inicial, los resultados obtenidos con flowrouter . py mostraban
que habia rutas que no seguia ningun vehiculo cuando realmente debia de haber algtin
flujo. También, en algunos casos, se generaban rutas ilogicas, como circular desde la
carretera de Geneto con la intencioén de incorporarse a la TF-5 sentido sur pasando por
la rotonda, ignorando el desvio (mas corto) del que dispone la carretera, que permite
incorporarse a la autopista directamente.

Es muy posible que este tipo de errores e inexactitudes se produjeran por la intenciéon
del algoritmo de satisfacer las restricciones impuestas por los datos de los aforadores.
Asimismo, la configuracién de algunos de estos contadores no era la idonea.

Por ejemplo, volviendo al caso de la carretera de Geneto, segiin muestra la Figura[2.5] esta
cuenta con tres aforadores: el E-8 (en sentido ascendente), el E-9 (en sentido descendente)
y el E-10 (en sentido descendente, colocado en el desvio hacia la autopista).

Se da la circunstancia de que, por la manera en que f1lowrouter.py calcula las rutas,
es posible que designara los origenes y los destinos en unos nodos en los cuales realmente
no deseamos que acabe o se inicie el trafico (porque, por ejemplo, no daria tiempo a que
se formaran colas o a apreciar mejor durante la simulacion el funcionamiento del trafico).
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Todos estos problemas se solucionaron (en su mayoria) afiadiendo nuevos contadores
manualmente. Para el ejemplo que estamos tratando, bastd con afiadir un contador en
la carretera de Geneto, sentido descendente, que estuviera un poco mas arriba y que
sumara el flujo de los contadores E-9 y E-10, y colocando a la misma altura el contador
E-8 (el que estaba en sentido ascendente). Hecho con el resto de vias, la generacion del
trafico es menos erratica y durante la simulacion es posible apreciar mejor el flujo de los
vehiculos.

Este método es, pues, el que mejor resultados ha brindado y es con el que finalmente se
llevo a cabo la generacion del trafico.
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Capitulo 3

Simulacion y optimizacion

3.1. Configuracion de las instancias empleadas parala

simulacion del trafico

Esta seccion trata las instancias sobre las cuales se realizaron simulaciones. Esta dividida
en dos subsecciones: la primera (subseccion [3.1.1) habla sobre las instancias sin semafo-
ros, cuyas unicas diferencias residen en la cantidad de peatones que contiene cada una;
mientras que las segunda (subseccion [3.1.2) trata las instancias con seméforos, especifi-
cando donde fueron colocados estos asi como las variaciones en los peatones.

3.1.1. Instancias sin semaforos

Actualmente, la rotonda de Padre Anchieta no cuenta con ningin semaforo. La regula-
cioén del trafico se produce tnicamente por dos factores: la sefializacion (sefiales de ceda
el paso, principalmente) y los pasos de peatones, los cuales hemos tenido en cuenta a la
hora de evaluar el comportamiento del trafico.

Asimismo, la simulacién de estas instancias realizaria una funcién de control con res-
pecto a las instancias con seméaforos, puesto que nos permitiria comparar el rendimiento
de la rotonda actual con el caso de que tuviera seméaforos.

Se proponen tres instancias sin semaforos:

S; — «anchieta_no_tls». Es la instancia mas sencilla, puesto que Unicamente se si-
mulara trafico rodado sin tener en cuenta a los peatones.
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S; — «anchieta_no_tls_few_pedestrians». Esta instancia es exactamente igual a la
anterior, pero cuenta con aproximadamente 500 peatones generados de manera aleatoria
y uniforme con el script randomTrips.py.

S; — «anchieta_no_tls_many_pedestrians». De nuevo, esta instancia es idéntica a
las dos primeras, con la salvedad de que cuenta con aproximadamente 2000 peatones
generados con la misma herramienta, randomTrips.py.

Tal y como se menciond en la seccion la generacion de los peatones es completa-
mente aleatoria y distribuida uniformemente tanto en tiempo (una hora de simulacion)
como en espacio (en todas las aceras), puesto que desafortunadamente no existen datos
lo suficientemente granulares sobre los movimientos de los peatones en la zona.

3.1.2. Instancias con semaforos

Definidas las instancias anteriores, llega el momento de tomar una decision importante:
;donde han de situarse los semaforos? A fin de cuentas, la rotonda de Padre Anchieta no
es una zona que contara previamente con ellos, por lo que nos corresponde a nosotros
determinar la localizacion de estos.

Asi pues, se proponen cuatro instancias con configuraciones semaforicas distintas:

S, — «anchieta_tls_interior_lane_always_green». Semaforos en cada entrada y sa-
lida, con el carril interior siempre en verde. Una posible configuracion de los semaforos es
anadir uno en cada entrada y salida de la rotonda, de modo que esté absolutamente regu-
lada por estos. Ademas, los semaforos del carril interior permanecerian en verde siempre
que fuera posible, cambiando de color inicamente en los casos en los que la via entrada a
la rotonda tenga dos carriles y sea necesario regular el paso entre los carriles izquierdos
de la entrada y la rotonda. Esta instancia no necesita simular ningun peatoén, puesto que
todas las entradas y salidas estarian reguladas por seméaforos y, por extension, también
los pasos de peatones. Ello hace innecesario evaluar como se comportarian los peatones
durante la simulacion (simplemente se quedarian parados mientras el semaforo peatonal
cambia a verde para que puedan cruzar).

S5 — «anchieta_tls_interior_lane_changes». Semaforos en cada entrada y salida,
con el carril interior cambiando de color. Es la misma configuracion que la que propone
S4, con la salvedad de que el carril interior cambia de color junto con el exterior indepen-
dientemente de que la entrada que se esté regulando tenga un carril o dos. El objetivo
de simular estas dos configuraciones es comprobar cual es mas eficiente gestionando el
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(a) Imagen del archivo de red con los semaforos de  (b) Imagen del archivo de red con los semaforos de
las configuraciones Sy y Ss. la configuraciéon S¢ y S;.

Figura 3.1: Distintas configuraciones de los semaforos.

carril interior. Véase la Figura Tanto en esta configuracion como en la anterior, las
fases se modificaron manualmente para garantizar que siguen un ciclo correcto. Esta
instancia tampoco tiene en cuenta los peatones por los mismos motivos que la anterior.

S¢ — «anchieta_tls_few_pedestrians». Semaforos al norte y al sur de la rotonda con
pocos peatones. Este caso particular solamente instala dos semaforos: uno al norte de la
rotonda (entre la entrada de la TF-5 en sentido Santa Cruz y la salida hacia la TF-5 en
sentido La Orotava) y otro al sur (entre la salida hacia la TF-5 en sentido Santa Cruz y la
entrada de doble carril desde la TF-5 en sentido La Orotava). Véase la Figura Esta
instancia, dado que cuenta con pasos de peatones sin regular por seméaforos, si tendra
en cuenta durante la simulacion a los peatones, cuya cantidad y rutas han sido definidas
aleatoriamente por randomTrips.py dado que no existen datos medidos sobre tran-
sito de peatones en la zona. Esta instancia cuenta, aproximadamente, con 500 peatones.

S; — «anchieta_tls_many_pedestrians». Semadforos al norte y al sur de la rotonda
con muchos peatones. Esta instancia es idéntica a la anterior, con la salvedad de que se
ha cuadruplicado la cantidad de peatones que circulan por la zona, para poder evaluar
la circulacion de los vehiculos con un transito mas denso de peatones.

3.2. El algoritmo evolutivo

Una vez se han definido los archivos de la simulacion, corresponde evaluar la manera en
que se va aimplementar el algoritmo evolutivo. Para esto se ha empleado Genetics. js,
una libreria programada en TypeScript orientada a algoritmos evolutivos; en particular,
algoritmos genéticos. Esta libreria la programé Cristian Abrante, un antiguo alumno de

21



la Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia, para su Trabajo de Fin de Grado titulado
«Framework web de computacion evolutiva» [8]].

Antes de proceder a emplear la libreria, se hizo un fork de la misma y se realizaron algu-
nos cambios. Los principales cambios estan relacionados con la importacién de médulos
en TypeScript, de modo que todas las clases y elementos necesarios se pudieran impor-
tar directamente desde genetics—js. Asimismo, se modifico la libreria para que los
valores que el generador de numeros aleatorios que emplea el algoritmo pudiera detec-
tar para qué fase en concreto estaba generando el valor, de modo que si cualquier fase
contenia un semaforo en amarillo su duracién seria exactamente de cuatro segundos.

3.2.1. Genotipo y fenotipo: representacion de las posibles solu-

ciones

En un algoritmo evolutivo (AE) es importante distinguir dos conceptos: el fenotipo y el
genotipo.

El fenotipo es el conjunto de objetos o entidades que conforman las posibles soluciones
del problema original [9]]. Para el caso que aqui nos concierne, se trataria de las dura-
ciones de las fases de cada uno de los semaforos de las intersecciones que figuran en el
archivo de red.

Pensemos en una sencilla interseccion entre dos calles de un solo carril, estando regulada
dicha interseccién por dos semaforos (uno en cada calle), segin muestra la Figura|[3.2]

5
15 2L JRIE

(a) Fase 1. (b) Fase 2. (c) Fase 3.

Figura 3.2: Cambio de fases en una interseccion.

Cada una de las fases de esta interseccion tienen una duracion asignada. Por ejemplo,
podriamos asignar una duracion a la fase 1 (Figura de 30 segundos, mientras que
la 2 (Figura[3.2b) duraria 4 segundos (dado que es una fase que contiene un seméaforo en
ambar), y finalmente la fase 3 duraria 45 segundos. Este conjunto de duraciones es una
posible solucion a nuestro problema, que al final lo que busca es asignar las duraciones
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a las fases de los seméaforos de modo que permitan circular al trafico de la manera mas
eficiente, y es con lo que lidiaria el algoritmo evolutivo. Asi es, pues, como se representa
el fenotipo.

El genotipo, por otro lado, es la codificaciéon de nuestra solucion, es la manera en que
representamos los individuos de modo que el algoritmo evolutivo pueda trabajar con
ellos. Para el caso en cuestion, el fenotipo mostrado por la Figura3.2]lo representariamos
por un array de valores que se corresponderian con las duraciones de dichas fases. Por
ejemplo: [30, 4, 45]. Suponiendo que contasemos con varias intersecciones, cada
una de ellas compuesta de varios semaforos, y cada uno de estos compuestos de varias
fases con sus respectivas duraciones, simplemente se anadirian al array dichas dura-
ciones como valores numéricos igual que antes: [30, 4, 45, 20, 55, 4, 80,
22, 47, 4, ...].

Vale la pena mencionar que, ademas de lidiar con duraciones de fases, el array tam-
bién contendra valores numéricos en representacion de los retardos de las interseccio-
nes (véase la Figura [3.3). Estos retardos son los que se emplean para sincronizar varias
intersecciones con semaforos de modo que se produzcan las denominadas oleadas de
verde [10]].

Retardo (offset) Retardo (offset)
~— = ~—
i\ J i\ J
s e
Duraciones de las fases de los Duraciones de las fases de los
semaforos de una interseccion semaforos de otra interseccion

Figura 3.3: Ejemplo de genotipo.

3.2.2. Funcién objetivo

Una vez definida la representacion de los individuos con los que se va a trabajar, es
necesario establecer una funcion que determine que tan buenos candidatos son. Asi pues,
se propone una funcién objetivo adaptada del articulo [10] y que toma en cuenta los
siguientes objetivos:

» Ha de maximizarse el nimero de vehiculos Vz que llegan a su destino; de manera
equivalente, ha de minimizarse la cantidad de vehiculos Viyr que no llegan a su
destino en un determinado tiempo de simulacién 7%;,,,.
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» Ha de minimizarse la duracion general media del trayecto de todos los vehiculos
7jtr‘ip-

» Ha de minimizarse el tiempo total 7%, que han perdido los vehiculos por estar

parados o por ir mas lento de lo que quisieran.

Todos los objetivos anteriores se combinan en la siguiente funcion objetivo:

Vi

fObj B Erip + Tsw + VNRTsim

Como puede apreciarse, los objetivos de maximizacion estan colocados en el numerador;
y los de minimizacion, en el denominador. Por ello, la funcion propuesta es de maximi-
zacion. Esta es una de las diferencias respecto de la funcién que se adapta del articulo de
referencia; principalmente porque la libreria Genetics.js empleada no admite plantear el
problema como uno de minimizacién. Otra de las diferencias radica en que la funciéon
propuesta no tiene en cuenta la maximizacién de la duracioén de las fases que contengan
mas semaforos en verde que en rojo.

Al igual que en la funcion objetivo de referencia, la que se propone para este proyecto
eleva al cuadrado el término V para darle prioridad sobre el resto, dado que es el objetivo
mas importante (que los vehiculos completen su trayecto). Ademas, Vypr se multiplica
por T;,, para penalizar el incremento de vehiculos que no alcanzan su destino en funcion
del tiempo de la simulacién.

3.3. Parametros Optimos de ejecucion del algoritmo evo-

lutivo

Con el objetivo de mejorar el funcionamiento del algoritmo y saber que se estan emplean-
do los parametros adecuados de configuracion para obtener los mejores resultados, se ha
realizado un estudio estadistico que alterna distintos parametros del algoritmo evolutivo
para cada una de las instancias. Esta seccion presenta los parametros con los que se ha
ejecutado el algoritmo; mientras que en el siguiente capitulo se explica con mas detalle
el proceso del estudio y los resultados que brinda.

El estudio estadistico se ha realizado por separado para cada una de las instancias de-
talladas en la seccidon [3.1.2] dado que son las Unicas que cuentan con semaforos y, por
tanto, necesitan ser optimizadas.
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3.3.1. Parametros de configuracion y pseudocédigo del algoritmo

evolutivo

Los parametros de configuracion tenidos en cuenta para el estudio estadistico han sido

dos:

Cruce (Crossover). A la hora de evaluar el cruce entre genotipos, se han valorado dos
opciones: OnePointCrossover yUniformCrossover.

» OnePointCrossover [24] intercambia un Unico punto (situado en la misma
posicion) de ambos genotipos. Por ejemplo: supongamos que manejamos dos ge-
notipos distintos, los cuales podemos representar en binario: 0000 y 1111. Este
operador de cruce seleccionara una posicion aleatoria, la cual sera la misma para
ambos genotipos, y dividira a cada uno en dos partes distintas. A continuacion,
intercambiara entre ambos genotipos las mitades de uno de los lados. En el caso
del genotipo anterior, si la posicion seleccionada es la correspondiente al segundo
elemento de izquierda a derecha, el resultado después del cruce seria 0011 y 1100
para el primer y el segundo genotipo, respectivamente.

» UniformCrossover [24], por otro lado, intercambia elementos individuales en-
tre si cuyas posiciones son seleccionadas aleatoriamente en funciéon de un umbral,
que determina la probabilidad de que se produzca dicho intercambio. Tomando
los genotipos anteriores, 0000 y 1111, y un umbral de 0.50, un posible resultado
de aplicar el cruce podria ser 1001 y 0110 para el primer y segundo genotipo, res-
pectivamente. Véase como, en este ejemplo ideal, un 50 % de los puntos han sido
intercambiados entre si, en consonancia con el umbral definido. Evidentemente, si
el umbral es mayor, una mayor cantidad de puntos seran intercambiados entre si,
y viceversa.

Poblacidén (Population). La poblacion determina la cantidad de individuos que son eva-
luados durante una generacion. En particular, se han seleccionado dos valores: 10 y 50.

Junto con las variables mencionadas, el algoritmo evolutivo se ha ejecutado, tanto con
el estudio estadistico como con la simulacién final, con los siguientes parametros:

» Generaciones: 50.

s Seleccion: RouletteWheel [25]. Este método selecciona los mejores candidatos
a la vez que ofrece a aquellos individuos con peor fitness que también sean esco-
gidos. Para ello, asigna a cada individuo una probabilidad de ser seleccionado de
manera proporcional a su fitness.
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= Mutaciéon: RandomResseting [8]]. Selecciona de manera uniforme un gen del
individuo y le asigna un valor aleatorio dentro del rango [4, 120]. Sin embargo, se-
leccionara siempre el valor 4 cuando el gen a mutar sea de una fase que contiene
un semaforo en fase ambar. La cantidad de genes que seran mutados viene deter-
minada por el ratio de mutacién r, que para este proyecto equivale a 1/g, donde g
la cantidad de genes.

» Reemplazo (seleccion de supervivientes): Se realiza en funcion del fitness, de ma-
nera determinista y elitista. De la poblacién obtenida en las fases anteriores, se
descartan los individuos con menor fitness hasta que el tamafio de la poblaciéon
vuelve a ser el mismo que el determinado inicialmente, valorando a los padres y
los hijos.

» Condicién de terminacién: por generaciones.

Con respecto ala simulacion en SUMO se han tenido en cuenta los siguientes parametros:

= Duracién de la simulacion: 1800 segundos (30 minutos, tramo 8:00-8:30).

» Tiempo para teletrasporte: 120 segundos. Este valor determina el tiempo que tarda-
ré4 el simulador antes de teletransportar un vehiculo que, por razones estocésticas,
del funcionamiento del simulador y de como esta configurada la red, puede ha-
berse quedado estancado. A efectos del simulador, un vehiculo estancado es aquel
cuya velocidad es inferior a 0.1 m/s [26]]. La eleccion de este valor responde a dis-
tintas pruebas que se realizaron, evaluando el comportamiento del simulador ante
instancias y valores para el tiempo antes de teletransporte. SUMO tiene una ten-
dencia considerable a estancar los vehiculos sin causa aparente, lo que dafia los
resultados de la simulacion (dado que paraliza el resto de vehiculos), por lo que
era necesario activar esta funcionalidad. Esto es por desgracia una limitacion de
SUMO.

En el Algoritmo (1| es posible apreciar el pseudocddigo basico del algoritmo evolutivo
empleado. En la fase de inicializacion, aquellos genes que se correspondan con fases
que tengan algin semaforo en ambar tendran un valor fijo z = 4. Ademas, tal y como
se explica en parrafos anteriores, para la seleccion se ha empleado un mecanismo de
tipo RouletteWheel, para la mutacion RandomResseting, el reemplazo es segiin
el fitness (de manera determinista) y el mecanismo de cruce que se empleara en cada
instancia en la simulacion final serd el determinado en el estudio estadistico, de los dos
propuestos: OnePointCrossover o UniformCrossover.
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Algoritmo 1 Algoritmo evolutivo

1: Inicializar la poblacién con n individuos semialeatorios.
2. Evaluar la poblacion mediante la funcién objetivo.
3: mientras no se haya superado la cantidad maxima de generaciones hacer

4 Seleccionar a los padres. > RouletteWheel
5 Cruzar a los padres en parejas. > Mecanismo variable
6 Mutar a la descendencia. > RandomResseting
7: Evaluar a la descendencia.

8 Seleccionar a los supervivientes. > Reemplazando segun el fitness
9: fin mientras
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Estudio estadistico

Este estudio se centra en analizar si existe algin tipo de diferencia estadistica en los
resultados de emplear unos parametros u otros. Para este estudio se han tenido en cuenta
dos parametros: cruce y tamano de poblacion, para cada una de las cuatro instancias

citadas en la seccion

Contando con que tenemos 4 instancias que simular, y dado que para cada una de ellas
hay 2 variables, cada una de ellas con 2 posibles valores, en total han de realizarse 16
ejecuciones en total: la primera instancia con una poblaciéon de 10 individuos y usando
un cruce tipo OnePointCrossover, la misma instancia pero variando el cruce, luego
variando la poblacion, y luego ambos; y de igual modo para el resto de las instancias.
Véase la Tabla [4.1] para ver todas las configuraciones evaluadas para cada una de las
instancias.

Ademas, en aras de unos resultados mas robustos, cada una de las 16 configuraciones se
ha ejecutado 10 veces con semillas distintas, para evitar que pudiera derivarse algun tipo
de sesgo e introducir aleatoriedad en la simulacién, algo que sucede en la vida real puesto
que no hay dos dias en que todos los vehiculos y peatones realicen exactamente la misma
ruta en el mismo momento. En cada una de esas ejecuciones también han de contarse las
generaciones y los individuos de cada una de estas, puesto que cada individuo obtiene su
valor de fitness a partir de los resultados de la simulacion. Asi pues, dado que todas las
ejecuciones han tenido como pardmetro 50 generaciones, y dado que la mitad de las 16
configuraciones empleaban 10 individuos y la otra mitad 50, el cimulo de simulaciones
realizadas se eleva a las 240.000.
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1

donde S es el nimero de simulaciones realizadas, 7 es la cantidad de valores seleccionados
para el tamarfio de la poblacion (en este caso, 10 y 50, por lo que ¢ = 2), C; equivale a la
cantidad de configuraciones que empleaban I; individuos (de las 16 configuraciones, la
mitad empleaba 10 y la otra 50, por lo que A; = A, = 8), GG esla cantidad de generaciones
(50, igual en todos los casos) y E la de ejecuciones (10, es un valor fijo). Sentado lo
anterior:

S = (810 %50 % 10) + (8 x 50 * 50 x 10) = 240,000

Dado que cada una de las ejecuciones dura aproximadamente 30 segundos, el tiempo
estimado (suponiendo que se ejecutasen secuencialmente) para completar el estudio es
de aproximadamente 2000 horas (83 dias). Por suerte, se ha contado con un ordenador
considerablemente mas potente para llevar a cabo el estudio, reduciendo el tiempo de
simulacion a dos dias, de modo que el estudio acabo ejecutandose en un ordenador De-
bian GNU/Linux con 4 procesadores AMD® Opteron™ (modelo nimero 6348 HE) a 2.8
GHz, con 64 Gb de RAM.

4.1.1. Clasificacion de la mejor configuracion

Para determinar qué conjunto de parametros es mejor para una instancia particular, el al-
goritmo ejecutado para llevar a cabo el estudio estadistico evaltia dos posibles conjuntos
entre si para determinar de ellos cual es mejor. Como hemos visto antes, hay 2 para-
metros (recordemos, cruce y cantidad de individuos por generacion; llamémosles P, y
P»,) con 2 posibles valores cada uno, lo cual representamos con la x. Asi pues, podriamos
contar con que tenemos P, Pio, Py v Pay conjuntos de parametros que estamos valo-
rando para cada instancia; donde, por ejemplo, P;; equivale a OnePointCrossover
y 10 individuos. Véase la Tabla[4.1] sobre los conjuntos de los parametros planteados para
cada instancia.

Bien, el algoritmo evaluara los resultados que ofrece emplear el conjunto P;; contra P,
luego contra P,;; y asi sucesivamente. Cuando haya terminado de evaluar dicho conjun-
to, continuara evaluando el siguiente (P;5) contra el resto salvo el primero, y asi hasta que
todas las combinaciones (sin repeticiones) de parejas posibles hayan sido comparadas.

Para determinar cuando hay una diferencia estadistica entre un conjunto u otro el algo-
ritmo recibe como entrada dos vectores de valores (uno por conjunto de parametros) a
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Tabla 4.1: Configuraciones planteadas para el algoritmo evolutivo, para cada una de las instan-
cias

. Configuracion
Codigo Cruce Poblacion
Py OnePointCrossover 10
Pis OnePointCrossover 50
Py UniformCrossover 10
Py UniformCrossover 50

los cuales se les aplican varios tests estadisticos. A dichos vectores los denominaremos
Qo

Cada vector contiene 10 valores, uno por cada ejecucion. Cada una de las ejecuciones
del algoritmo se ha llevado a cabo con 50 generaciones. Para determinar el valor de un
elemento del vector, se ha seleccionado el valor de fitness del mejor individuo de cada

una de las 50 generaciones y se ha realizado la media. Asi pues, en cada vector tenemos
las medias del fitness de los mejores individuos por generacién de cada ejecucion.

Luego, una vez que contamos con ambos vectores, se les aplica el test de Shapiro para
determinar el p-valor de cada conjunto. Si algtin p-valor es menor al nivel de significacién
alfa (o = 0,05), se pasa directamente al test de Kruskal Wallis; si no, ambos p-valor son
mayores a «, por lo que se cumple el test de normalidad y se ejecuta el test de Levene para
analizar las varianzas entre ambos conjuntos. Si dicho test devuelve un resultado mayor
a «a, las varianzas no presentan una diferencia significativa y por tanto el p-valor final
se calcula con el test de Anova. En caso de que las varianzas si presenten una diferencia
significativa, dicho p-valor se calcula con el test de Welch.

Una vez que hemos pasado la serie de tests anteriores, tendremos un p-valor final. Si es
superior a «, se asume que no hay diferencia entre aplicar uno u otro conjunto puesto que
ambos ofreceran el mismo resultado; pero si es inferior, existe una diferencia estadistica
entre ambos conjuntos de parametros y, para determinar cual es mejor, se selecciona el
que tenga mayor mediana calculada a partir de los elementos del vector Q. del conjunto.

4.1.2. Evaluacion de los resultados por instancia

Esta subseccion presenta los resultados fruto del estudio estadistico sobre cuales son los
mejores parametros de los propuestos en el capitulo anterior para optimizar los resul-
tados del algoritmo evolutivo. Se evalia cada instancia de las mencionadas en la sec-
ciéon por separado, aportando un conjunto de graficas de la evolucién del fitness
para cada conjunto de parametros evaluado y una tabla con los resultados numéricos de
la comparacion entre si de todos los conjuntos, para averiguar si existe una diferencia
estadistica en los resultados ofrecidos o, si por el contrario, no hay diferencia apreciable
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entre emplear una configuracion u otra.

4.1.2.1. Instancia S;: «anchieta_tls_interior_lane_always_green»

Con respecto a los resultados del estudio estadistico de la primera instancia, se puede
comprobar en la Figura[4.1]la evolucion del fitness para cada una de las cuatro configu-
raciones que se plantearon para la instancia.

Las graficas revelan claramente un incremento del fitness cuando la poblacion es de 50
individuos, independientemente del cruce empleado, pese a que la mejoria no es espe-
cialmente abundante. Asi pues, para determinar cual configuracion es la mejor, hay que
referirse a la Tabla Aqui figuran todas las configuraciones enfrentadas entre si en
parejas.

En dicha tabla se puede apreciar como, al enfrentar a las configuraciones entre si, la
combinacién de cruce UniformCrossover y poblacion de tamafio 50 se coloca como
la mejor de todas, puesto que produce (observando la mediana) un fitness mas eleva-
do al compararla con tres de las configuraciones, revelandose asi como el conjunto de
parametros del algoritmo evolutivo que ofrece mejores resultados. En segunda posicion
queda el conjunto OnePointCrossover y poblacion de tamario 50, al haber superado
solo a dos de las configuraciones. Finalmente, puede apreciarse como no existe ninguna
diferencia en emplear una configuracion que tenga 10 individuos con cualquier tipo de
cruce. Puede consultarse la clasificacion de configuraciones en la Tabla[4.2]

Tabla 4.2: Ranking de las configuraciones de la instancia Sy

Configuracion Victorias (V) Derrotas (D) V-D
UniformCrossover / Pob50 3 0 3
OnePointCrossover / Pob50 2 1 1
OnePointCrossover / Pob10 0 2 -2
UniformCrossover / Pob10 0 2 -2

4.1.2.2. Instancia Ss: «anchieta_tls_interior_lane_changes»

Lo cierto es que el estudio de esta instancia arroja resultados similares a los de la instancia
anterior. El estudio de la evolucion del fitness, que puede apreciarse en la Figura
parece resaltar que, al igual que con la instancia anterior, el fitness mejora al usar una
poblaciéon mayor. Sin embargo, esta instancia proporciona de manera general un valor de
fitness mas alto que la anterior; y en el caso de las comparativas entre cruces, la diferencia
en el valor del fitness es mas acusada.

Observando los resultados de la evaluacion por parejas de las diferentes configuraciones
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Figura 4.1: Evolucién del fitness medio entre ejecuciones del mejor candidato de cada generacion
para la instancia Sy

de la Tabla[4.7] los resultados quedan idénticos a los de la instancia anterior, terminando
como ganador el conjunto de parametros que emplea el cruce UniformCrossovery

una poblacion de 50 individuos. En segundo lugar, queda el conjunto OnePointCrossover
y poblaciéon 50 individuos; y de la misma manera, se comprueba que no hay diferencia

en emplear uno u otro cruce cuando la poblacién es de 10 individuos. Puede consultarse

la clasificacion de configuraciones en la Tabla [4.3]

Tabla 4.3: Ranking de las configuraciones de la instancia Ss

Configuracion Victorias (V) Derrotas (D) V-D
UniformCrossover / Pob50 3 0 3
OnePointCrossover / Pob50 2 1 1
OnePointCrossover / Pob10 0 2 -2
UniformCrossover / Pob10 0 2 -2

4.1.2.3. Instancia S4: «anchieta_tls_few_pedestrians»

En comparacion con las anteriores, los resultados de la evaluacion del fitness de esta
instancia (Figura [4.3) arrojan resultados mucho mayores. Asimismo, y en consonancia
con las evaluaciones anteriores, la diferencia en la poblacion se demuestra una vez mas
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Figura 4.2: Evolucién del fitness medio entre ejecuciones del mejor candidato de cada generacion
para la instancia Ss

como causante de un incremento en el fitness en el caso de ambos cruces, dando mejores
resultados la utilizacion 50 individuos por generacion.

Sin embargo, observando los resultados de la evaluacién de los conjuntos de parame-
tros (Tabla[4.8), se puede apreciar como los conjuntos OnePointCrossover/Pob50
y UniformCrossover/Pob50 llegan a un empate en el cual ambos han ganado (y
perdido) la misma cantidad de veces en las evaluaciones con otros conjuntos, ademas de
que no se aprecia diferencia estadistica entre uno y otro. Asi pues, la conclusion es que
realmente no hay diferencia entre emplear cualquiera de los dos, puesto que brindaran
resultados extremadamente parecidos. Puede consultarse la clasificacion de configura-
ciones en la Tabla

Tabla 4.4: Ranking de las configuraciones de la instancia Sq

Configuracion Victorias (V) Derrotas (D) V-D
UniformCrossover / Pob50 2 1 1
OnePointCrossover / Pob50 2 1 1
OnePointCrossover / Pob10 0 2 -2
UniformCrossover / Pob10 0 2 -2
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Figura 4.3: Evolucién del fitness medio entre ejecuciones del mejor candidato de cada generacion
para la instancia S¢

4.1.2.4. Instancia S;: «anchieta_tls_many_pedestrians»

La evaluacion del fitness de cada conjunto de parametros empleado en esta instancia
ofrece resultados interesantes si se compara con la anterior, puesto que es facil apreciar
una reduccion considerable del fitness en todos los casos, tal y como se puede apreciar

en la Figura

Observando los resultados de la competicion entre si de cada conjunto (Tabla , se
comprueba que los resultados son idénticos a los de la instancia anterior, con un empate
entre los conjuntos OnePointCrossover/Pob50yUniformCrossover/Pob50;
de modo que no hay diferencia entre emplear uno u otro. Puede consultarse la clasifica-
cién de configuraciones en la Tabla[4.5]

Tabla 4.5: Ranking de las configuraciones de la instancia S;

Configuracion Victorias (V) Derrotas (D) V-D
UniformCrossover / Pob50 2 1 1
OnePointCrossover / Pob50 2 1 1
OnePointCrossover / Pob10 0 2 -2
UniformCrossover / Pob10 0 2 -2
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Instancia: 'anchieta_tls_special_many_pedestrians' Instancia: ‘anchieta_tls_special_many_pedestrians'
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Figura 4.4: Evolucién del fitness medio entre ejecuciones del mejor candidato de cada generacion
para la instancia Sy

4.1.3. Analisis de los resultados

Realizada una evaluacion de las configuraciones anteriores y observando cuéales de ellas
resultaron ganadoras, para la simulaciéon se han empleado las instancias obtenidas del
algoritmo evolutivo con los siguientes conjuntos de parametros:

(S4) anchieta_tls_interior_lane_always_green: UniformCrossover/Pob50

(Ss) anchieta_tls_interior_lane_changes: UniformCrossover/Pob50

(S¢) anchieta_tls_few_pedestrians: UniformCrossover/Pob50

(S7) anchieta_tls_many_pedestrians: UniformCrossover/Pob50

Para las dos ultimas instancias, dado que no existe diferencia estadistica entre emplear
UniformCrossover/Pob50 y OnePointCrossover/Pob50, se ha optado por
la primera por simple comodidad, dado que es la misma configuraciéon empleada para las
dos primeras instancias.
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4.2. Simulacion

Esta seccion presenta los indicadores que se han tenido en cuenta para evaluar la simula-
cion de las instancias y los resultados obtenidos a través de SUMO, que seran analizados
para determinar, finalmente, si el empleo de seméaforos optimizados mejora, empeora o
no afecta al trafico rodado de la rotonda del Padre Anchieta.

4.2.1. Indicadores

Para ello, se ha tomado cada una de las instancias provistas por el algoritmo evoluti-
vo, el cual ha sido ejecutado con la configuraciéon que se establece en las secciones
y Posteriormente, se han realizado 10 simulaciones distintas por cada una de las
instancias. En cada una de esas simulaciones se ha empleado una semilla distinta para
introducir aleatoriedad en la simulacion por los motivos mencionados en la seccion [4.1}
y finalmente, se han calculado la media de los resultados provistos por SUMO.

Dichos resultados se pueden consultar en la Tabla [4.10| y se evaldan conforme a los
siguientes indicadores:

» Indicadores con respecto a los vehiculos. Han sido calculados en funcion de
los vehiculos definidos en el archivo de trafico mencionado en la seccion y
representan la media de las 10 simulaciones.

« Cargados. Cantidad de vehiculos que SUMO ha detectado en el archivo de
trafico.

« Insertados. Cantidad de vehiculos que se han iniciado su trayecto en la simu-
lacion.

+ Enejecucion. Cantidad de vehiculos insertados que, al momento de terminarse
la simulacion, no habian completado su trayecto.

+ A la espera. Cantidad de vehiculos que no se han podido insertar en la simu-

lacion debido a la congestion del trafico.

» Indicadores con respecto a la circulacién. Han sido calculados en funcion de
los vehiculos insertados y en ejecucion, y representan la media de las 10 simulacio-
nes.

« Longitud (m). Longitud media del trayecto escogido por los vehiculos.
« Velocidad (m/s). Velocidad media del trayecto de los vehiculos.

« T espera (s). Tiempo medio en el cual un vehiculo ha estado parado involun-
tariamente.
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« T. perdido (s). Tiempo medio perdido debido a conducir mas lento de lo desea-
do (incluye el tiempo de espera).

« Duracion (s). Duracion media del trayecto.

« Retardo (s). Tiempo medio de espera de los vehiculos que no pudieron inser-
tarse debido a la falta de espacio en en en las vias de circulacion al terminarse
la simulacion.

» Fitness. Fitness del candidato, calculado segun la funcion especificada en la sec-

cion3.2.21

4.2.2. Analisis de los resultados

La instancia que mejores resultados obtiene en todos los indicadores es S;, «anchie-
ta_no_tls». Es evidente que los excelentes resultados que ofrece esta instancia se deben
a la falta de obstaculos al trafico, puesto que no contiene ni peatones ni semaforos, lo
que la coloca a la cabeza con mejor fitness (21.71). El tiempo perdido medio es de 88
segundos, y la duracion del trayecto borda los 145 s. Asimismo, la longitud y velocidad
media del trayecto se establece en 1,705 km y 23 m/s, evaluadas sobre 13057.8 vehiculos
insertados de media. El retardo medio se sitia en 70.5 s.

La instancia S,, «anchieta_no_tls_few_pedestrians», empeora, como era de esperar, en
todos los indicadores; salvo la velocidad media del trayecto. Esto se debe a que menos
vehiculos que debian circular por la rotonda han podido completar su trayecto o incluso
ser insertados. Véase el decremento de los vehiculos insertados (-1.1 %) y el considerable
incremento de los vehiculos a la espera (+12 %). Sin embargo, no hay peatones que pue-
dan interferir con el trafico de la autopista, por lo que las cifras se ven inclinadas a tener
mas en cuenta a los vehiculos que circulan por la TF-5 y menos a los vehiculos que circu-
lan a través de la rotonda; de ahi el incremento de la velocidad media (+1 %) y la longitud
media del trayecto (+0.4 %) con respecto a S;. Por otro lado, la congestion si que se ha
notado en el fitness (18.85) y, consecuentemente, en los de tiempo perdido y duracion del
trayecto, que se han incrementado con respecto a S; +3.2 % y +11 %, respectivamente.

Lainstancia S;, «anchieta_no_tls_many_pedestrians» ofrece resultados ligeramente peo-
res que los de «anchieta_no_tls_few_pedestrians», como era de esperar al cuadruplicar
la cantidad de peatones. Con respecto a la instancia anterior, menos vehiculos fueron in-
sertados (-2 %), y en cantidad similar empeoran los indicadores de vehiculos a la espera
(+2 %) y el de vehiculos en ejecucion (+2.6 %). Asimismo, se incrementa el tiempo perdido
con respecto a S, (+3.15%) y S; (+6.28 %); y la duracion (+2.3 y 13 %, respectivamente); lo
que situa al fitness en un valor de 17.41.

Observando los resultados de la simulacién de las instancias sin semaforos, es posible
concluir que la introduccién de peatones hace que la circulacion se ralentice de un modo
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apreciable con apenas 500 peatones (instancia S,), causando que 150 vehiculos no logren
ni siquiera ser insertados en la simulaciéon debido a la congestion del trafico. Por otro
lado, el incremento de los peatones hasta los 2000 (instancia S;) no parece causar un
gran colapso del trafico, aunque si lo empeora.

Pasando a las instancias con semaforos, «anchieta_tls_interior_lane_always_green» (S,)
ofrece el peor rendimiento de todas. Si la comparamos con Ss, los vehiculos insertados
se reducen en mas de 1000, una diferencia del -7.2 %, un considerable decremento de casi
6 puntos si observamos la relacion de S; con respecto a S; (-1.4 %), siendo la tltima que
es la que mejores resultados ofrece. El resto de indicadores también empeoran acusada-
mente en comparacion con S; (que, recordemos, es la instancia sin semaforos que peor
rinde de S, S; y Ss, al ser la que més peatones tiene): se incrementan los vehiculos en
ejecucion (+15.9 %) y a la espera (+41.5 %), la longitud media (+1.8 %), el tiempo perdido
medio (+35 %), la duracion media del trayecto (+53.35 %), y el retardo (+5.8 %). La velo-
cidad media se incrementa ligeramente, por las mismas razones que las expuestas con
respecto a la instancia S,. El fitness es, pues, el méas bajo de todos: 7.5.

La instancia Ss, «anchieta_tls_interior_lane_changes», por el contrario, ofrece resulta-
dos sustancialmente mejores que Sy, pero es la segunda peor instancia si observamos
su fitness. En comparacion con la instancia anterior, se incrementan los vehiculos in-
sertados (+3.5 %) y en ejecucion (+2.5 %), asi como decrementan los vehiculos a la espera
(19.9 %), el tiempo perdido medio (-10.3 %) y la duracién media del trayecto (-17.3 %), pero
en absoluto es capaz de competir con la peor de las instancias sin semaforos (S;) puesto
que su fitness es demasiado bajo en comparacién, obteniendo un 10.59.

La instancia S4, «anchieta_tls_few_pedestrians», mejora considerablemente en todos los
indicadores cuando la comparamos con S, y S5, pero atin asi contintia sin ser una opciéon
viable al compararla con la peor de las instancias sin semaforos (S;). Comparada con
Ss incrementa los vehiculos insertados (+2.1 %), mantiene aproximadamente la misma
velocidad media, decrementa los vehiculos en ejecucion (-11.8 %) y a la espera (-15 %),
el tiempo perdido medio (-18.5 %), la duraciéon media (-33 %) y el retardo medio (-8.4 %),
alcanzando un fitness de 15.01. Sin embargo, la imagen es distinta al compararla con
S;, puesto que queda 2.4 puntos por debajo de esta en el valor del fitness. Comparan-
do los indicadores entre ambas, S¢ reduce los vehiculos insertados (-1.62 %), incrementa
los vehiculos a la espera (+13.75 %), la longitud media (+1.1 %), el tiempo perdido medio
(+11.3 %), la duracion media (+16.3 %) y el retardo medio (+7.3 %). La instancia no es capaz
de mejorar los indicadores pese a que tiene 4 veces menos peatones que la peor instancia
sin semaforos.

Finalmente, la instancia S;, «anchieta_tls_many_pedestrians» no ofrece resultados mu-
cho mas alentadores que S¢, dado que empeora casi todos sus indicadores, al ser la inica
diferencia entre ambas el incremento de los peatones. Comparada con S, los vehiculos
insertados apenas varian, se incrementan los vehiculos en ejecucion (+8 %) y decremen-
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tan los que estan a la espera (-1.9 %). Es la instancia con mayor longitud media de trayecto
(1763 m, +2 %). Asimismo, se incrementa el tiempo perdido medio (+7.8 %) y la duracién
media (+13.2 %), a la vez que decrementa el retardo (-32 %). Todo ello nos deja un fitness

final de 14.09.

Los indicadores estadisticos mas relevantes pueden apreciarse en las graficas de la Figu-
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Figura 4.5: Indicadores estadisticos méas relevantes, comparados entre instancias

Asi pues, evaluadas las cifras anteriores, se pueden alcanzar las siguientes conclusiones:

1. De las instancias con semaforos propuestas ninguna consigue mejorar, ni equipa-

rar, el rendimiento de la peor instancia sin semaforos propuesta.

2. Comparando instancias idénticas cuya Unica diferencia es la cantidad de peatones
(S; v S5, asi como S¢ y S7), es posible apreciar que el incremento de los estos tiene
un efecto negativo en el trafico, como era de prever, puesto que la mayoria de los
indicadores se ven afectados negativamente lo que queda reflejado en el valor del
fitness. Ademas, en ambos casos se produce un decremento relativamente similar

en el valor del fitness (+0.5).
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De las instancias propuestas, las dos que incluyen semaforos en cada entrada y
salida de la rotonda (S, y Ss) son las que sin duda peores resultados ofrecen. Se
ha podido comprobar que permitir que el carril interior de la rotonda permanezca
siempre en verde (en la medida en que los cruces lo permitan) es una configuraciéon
que empeora la circulacion del trafico.

La velocidad media del trayecto a penas ha variado entre instancias, debido sobre
todo a que durante la simulacién también se han tenido en cuenta los vehiculos
que circulan por la autopista TF-5.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado residia en averiguar si, con la instalacion de
semaforos optimizados por un algoritmo evolutivo, era posible mejorar el trafico de la
rotonda del Padre Anchieta, evitando asi la ralentizacion del trafico que dia tras dia se
produce en horas punta debido a la gran afluencia de vehiculos y peatones que circulan
a través de la rotonda. Para llevar a cabo el proyecto, se emple6 SUMO como simulador
de trafico, y Genetics.js para la ejecucion del algoritmo evolutivo. El problema a resolver
no es otro que el TLSP (Traffic Light Scheduling Problem): 1a optimizacién de la duraciéon
de las fases de los seméaforos; en este caso, empleando un algoritmo genético.

Para ello, se han obtenido un mapa de la zona de la rotonda del Padre Anchieta gracias
a OpenStreetMap. Posteriormente, dicho mapa se convirtié al formato de un archivo de
red legible por el simulador (gracias a NETCONVERT) y ha sido modificado profusamen-
te para: incorporar semaforos, pasos de peatones, aceras, corregir la forma y algunos
datos de las vias (por ejemplo: la velocidad, la cual era incorrecta en algunas vias), la
forma de las intersecciones, etc. Todo ello fue realizado con NETEDIT, un programa de
manipulacién de archivos de red. Esto nos ha brindado un archivo que representa con
un alto nivel de fiabilidad las vias de la zona de la rotonda.

Asimismo, se ha generado un archivo de trafico en funcion de datos de aforadores obteni-
dos por el Cabildo de Tenerife, en un estudio realizado por la corporacién en noviembre
de 2019. El archivo de trafico ha sido generado a partir del tratamiento de los datos de los
aforadores, con una herramienta del simulador (flowrouter.py) que permite generar
flujos de trafico sobre el archivo de red a partir de estos datos. Finalmente, los peatones
se han generado de manera aleatoria y uniforme debido a que no existe informacion
sobre la circulacion de peatones en la zona.

A continuacidn, se disenaron un conjunto de instancias en funcién de la configuracion
de los semaforos y de la cantidad de peatones que circularian por la zona. En total, fue-
ron siete: tres instancias sin semaforos, y cuatro con semaforos. La principal diferencia
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en las instancias sin seméaforos era la cantidad de peatones, que iba desde ninguno hasta
~2000. Respecto a las instancias con semaforos, se pueden dividir en dos grupos. El pri-
mero incluia semaforos en todas las entradas y salidas, variando el comportamiento del
carril interno de la rotonda, de modo que en una instancia los semaforos de este carril
estaban siempre en verde (cuando la interseccion lo permitia), mientras que en la otra los
semaforos variaban junto con los del carril exterior. El segundo grupo de instancias solo
incluia seméaforos al norte y al sur de la rotonda, variando unicamente en la cantidad de
peatones.

Disenadas las instancias, se llevo a cabo un estudio estadistico previo para determinar
cuales de los parametros del algoritmo genético eran los indicados para cada una de
ellas (Gnicamente de las que tienen semaforos), de modo que se pudieran obtener me-
jores resultados con la ejecucion del algoritmo. Dicho estudio se centré en evaluar dos
parametros distintos: el tipo de cruce empleado (de un lado, UniformCrossover;y
de otro, OnePointCrossover) y el tamafo de la poblacion (10 o 50). Realizado el
estudio de todas las configuraciones posibles para cada una instancia, se compararon en
parejas y se realiz6 una clasificacion para determinar cual de las configuraciones obtenia
mejores resultados. La conclusion alcanzada fue que el cruce UniformCrossover y
una poblacion con 50 individuos proporcionaba los mejores resultados en general para
dos de las cuatro instancias, mientras que para las otras dos no habia diferencia entre
emplear dicha configuraciéon y OnePointCrossover y una poblaciéon de tamaifio 50.
Asi pues, se empleo la primera por simple comodidad para realizar la simulacion final.

Una vez se complet6 la simulacién y se evaluaron los resultados provistos por SUMO
para cada instancia, se pudo apreciar que ninguna de ellas ofrece un trafico mas eficiente
que la instancia sin peatones ni semaforos. Por otro lado, ninguna de las instancias con
semaforos consiguié mejorar los resultados de la instancia sin semaforos con mayor
cantidad de peatones, lo que indica que el empleo de semaforos en la rotonda no mejorara
el trafico, aun cuando sus fases han sido optimizadas.

De la misma manera, los resultados indican un empeoramiento de la eficiencia en la
circulacién cuando se incrementa la cantidad de peatones, lo cual podria justificar la
construccion de la plataforma peatonal voladiza propuesta por el Cabildo de Tenerife
para optimizar el trafico rodado.

Finalmente, han de mencionarse algunas lineas de trabajo que ayudarian a consolidar
los resultados y ofrecer mas informacion sobre el trafico de la zona:

1. La muestra de instancias podria ampliarse para incluir una mayor cantidad de
configuraciones de semaforos de peatones. Con respecto a los semaforos, estos
podrian colocarse en posiciones distintas. Por ejemplo: al este y al oeste, en los
cuatro puntos cardinales, o en entradas concretas a la rotonda que se revelen como
particularmente congestivas en relacion con las otras, lo que ayudaria a localizar y
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limitar el flujo de vehiculos que causan congestion. Y con respecto a los peatones,
deberia seguirse una serie lineal mas granular y amplia; de modo que se pueda
estudiar con mas detalle la manera en que estos afectan al trafico. También seria
ideal realizar un estudio experimental sobre el movimiento de los peatones de la
zona.

Podrian probarse mas configuraciones del algoritmo evolutivo. Por ejemplo: inclu-
yendo mas tipos de cruces y una mayor cantidad de valores con respecto al tamarfio
de la poblacion. De igual modo, podrian incluirse otras variables como la cantidad
de generaciones, el ratio de mutacioén o el algoritmo de seleccion. Ello permitiria
buscar en un espacio mas amplio la configuracion 6ptima del algoritmo para cada
una de las instancias, con el objetivo de alcanzar mejores resultados.

Se deberian realizar simulaciones con mas variacion en los datos de circulacion del
trafico, incluyendo datos de los aforadores de horas y dias distintos.

Podria ampliarse la zona de simulacion, puesto que los atascos que se producen
en la rotonda del Padre Anchieta podrian traer causa en otras vias que no se han
incluido en el archivo de red. Por ejemplo: las calles conexas de la Av. Trinidad.

Se podria emplear un lenguaje y libreria mas acordes con los requerimientos del
proyecto, puesto que Genetics.js todavia esta en una version temprana de desa-
rrollo y necesita la implementacion de varios operadores y determinadas funcio-
nalidades que se demostraron necesarias para el proyecto; aunque al ser de codi-
go abierto muchas de estas funcionalidades pudieron ser implementadas sobre la
marcha.

Deberia considerarse la inclusion de otros factores deseables en la funcion objetivo.
Podria comenzarse, por ejemplo, con la inclusion del ratio de la duracion de las
fases que contienen maés luces verdes en comparacioén con las que contienen mas
luces en rojo, factor que si incluia el articulo de referencia en el cual se basa la
funcién objetivo

Actualmente, los individuos se evalian una unica vez durante la ejecucion del
algoritmo evolutivo. Seria interesante evaluar una solucién a través de diferentes
réplicas del mismo individuo con semillas distintas.

El tiempo antes de teletransportar un vehiculo estancado necesita de un estudio
mas profundo para determinar el valor adecuado; que no sea muy pequeno (para no
teletransportar vehiculos que podrian estar parados en un atasco) ni muy grande
(para evitar que vehiculos parados sin razon aparente dafien los resultados de la
simulacion).
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Capitulo 6

Summary and future work

The objective for this project was to find out if, with the installation of traffic lights op-
timized by an evolutionary algorithm, it was possible to improve the traffic of the Padre
Anchieta roundabout, thus avoiding the slowdown of traffic that occurs day after day at
peak hours due to the large influx of vehicles and pedestrians that circulate through it.
To carry out the project, SUMO was used as a traffic simulator, and Genetics. jsasa
TypeScript library for the evolutionary algorithm’s execution. The problem to be solved
is none other than the Traffic Light Scheduling Problem (TLSP): the optimization of the
duration of the traffic light phases; in this case, using a genetic algorithm.

To do this, a map of the area of the Padre Anchieta roundabout has been obtained thanks
to OpenStreetMap. Later, this map was converted to the format of a network file reada-
ble by the simulator (thanks to NETCONVERT) and has been extensively modified to:
incorporate traffic lights, pedestrian crossings, sidewalks, correct the shape and some
data of the roads (i.e.: the speed, which was incorrect in some roads), the shape of the
intersections, etc. All this was done with NETEDIT, a network file manipulation pro-
gram. This has given us a file that represents with a high level of reliability the roads in
the area close to the roundabout.

Likewise, a traffic file has been generated based on data from traffic gauges obtained by
the Tenerife Island Council, in a study carried out by the corporation in November 2019.
The traffic file has been generated from the treatment of the data of the traffic lights,
with a simulator tool (flowrouter.py) that allows to generate traffic flows on the
network file from these data. Finally, the pedestrians have been generated in a random
and uniform way due to the fact that there is no information about the circulation of
pedestrians in the area.

Next, a set of instances were designed according to the configuration of the traffic lights
and the number of pedestrians that would circulate in the area. In total, seven instances
were designed: three instances without traffic lights, and four with traffic lights. The
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main difference in the instances without traffic lights was the number of pedestrians,
which ranged from none to 2000. Regarding the instances with semaphores, they can
be divided into two groups. The first one included semaphores in all the entrances and
exits, varying the behavior of the inner lane of the roundabout, so that in one instance the
semaphores of this lane were always green (when the intersection allowed it), while in
the other one the semaphores varied together with the ones of the outer lane. The second
group of instances only included traffic lights to the north and south of the roundabout,
varying only in the number of pedestrians.

Once the instances were designed, a previous statistical study was carried out to deter-
mine which of the parameters of the genetic algorithm were best for each instance (only
applied to those with traffic lights), so that better results could be obtained from the algo-
rithm’s execution. This study focused on evaluating two different parameters: the type
of crossover used (UniformCrossover or OnePointCrossover) and the size of
the population (10 or 50). Once the study of all the possible configurations for each ins-
tance had been carried out, they were compared in pairs and a classification was made
to determine which of the configurations offered better results. The conclusion reached
was that the crossover UniformCrossover and a population with 50 individuals pro-
vided the best results for two of the four instances, while for the other two there was no
difference between using that configuration and OnePointCrossover and a popu-
lation of size 50. For simplicity’s sake, UniformCrossover and a population with 50
individuals were used for all instances.

Once the simulation was completed and the results provided by SUMO for each instance
were evaluated, it was found that none of them offered more efficient traffic circulation
than the instance without pedestrians or traffic lights. On the other hand, none of the
instances with traffic lights managed to improve the results of the instance without traffic
lights with a greater number of pedestrians, which indicates that the use of traffic lights
in the roundabout will not improve traffic, even though its phases have been optimized.

In the same way, the results indicate a worsening of traffic efficiency when the number of
pedestrians increases, which could justify the construction of the cantilevered pedestrian
platform proposed by the Cabildo de Tenerife to optimize road traffic.

Finally, it is worth mentioning some lines of work that would help consolidate the results
and provide more information about traffic in the area:

1. The sample of instances could be extended to include a larger number of pedes-
trian traffic light configurations. With respect to the traffic lights, these could be
placed in different positions. For example: to the east and west, at the four cardinal
points, or at specific entrances to the roundabout that are particularly congested
in relation to the others, which would help locate and limit the flow of vehicles
causing congestion. And with regard to pedestrians, a more granular and extensi-
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ve linear series should be followed; so that the way in which they affect traffic can
be studied in more detail. An experimental study of the movement of pedestrians
in the area would also be ideal.

More configurations of the evolutionary algorithm could be tested. For example:
including more types of crossovers and a greater number of values with respect to
the size of the population. Similarly, other variables such as the number of genera-
tions, the mutation rate or the selection algorithm could be included. This would
allow to search in a wider space the optimal configuration of the algorithm for
each one of the instances, to reach better and more detailed results.

Simulations could be performed with more variation in the traffic flow data, inclu-
ding data from the gauges for different hours and days.

The simulation area could be extended, since the jams that occur in the Padre
Anchieta roundabout could be caused because jams in other paths of the zone that
have not been included in the network file. Le.: the streets of Trinidad Avenue.

A language and library more in line with the requirements of the project could
be used, since Genetics. js is still in an early version of development and
needs the implementation of several operators and certain functionalities that we-
re shown to be necessary for the project; although because it is open source, many
of these functionalities could be implemented as they were needed.

Other desirable factors could be considered for inclusion in the objective function.
For example, the ratio of the duration of the phases containing more green lights
compared to those containing more red lights, a factor that did include the refe-
rence article on which the objective function of this project is based.

Currently, individuals are evaluated only once during the execution of the evolu-
tionary algorithm. It would be interesting to evaluate a solution through different
replicas of the same individual with different seeds.

The time before teleporting a stopped vehicle needs further study to determine
the appropriate value; not too small (so as not to teleport vehicles that might be
stuck in traffic) and not too big (so that vehicles stopped for no apparent reason
don’t damage the simulation results).
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Capitulo 7

Presupuesto

El presupuesto de este proyecto se divide en dos secciones. La primera agrupa los costes
tecnologicos, tales como la utilizaciéon de un computador para la ejecucion del estudio
estadistico mencionado en la secciond.1]} La segunda agrupa los costes humanos; es decir,
las horas empleadas en el desarrollo del proyecto.

Los costes tecnologicos vienen referenciados en la Tabla[7.1]

Tabla 7.1: Costes tecnologicos

Tipo Descripcion Coste

Tiempo de CPU Realizacion del estudio estadistico en un or- 48 € (1 €/h)
denador potente para acortar tiempo de eje-
cucion

Para calcular los costes humanos se ha tenido en cuenta la duraciéon de este proyecto
acorde con lo establecido en la Resoluciéon de 21 de marzo de 2011, de la Universidad de La
Laguna, por la que se publica el plan de estudios de Graduado en Ingenieria Informatica [27],
la cual establece una duracién de 12 créditos ECTS para el Trabajo de Fin de Grado (300
horas). Pueden revisarse los costes humanos en la Tabla[7.2]

Tabla 7.2: Costes humanos

Tipo Descripcion Coste

Desarrollo del proyecto Desarrollo del Trabajo de Fin de Grado y de 4800 € (16 €/h)
las actividades asociadas

El coste total del desarrollo del proyecto puede apreciarse en la Tabla
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Tabla 7.3: Coste total

Tipo Coste
Costes tecnologicos 48 €
Costes humanos 4800 €

Total 4848 €
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