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RESUMEN

La urbanizacién no planificada y el aumento de la poblacién han incrementado los problemas de
movilidad en la ciudad de San Salvador (El Salvador). Después del COVID-19, el parque vehicular
en el drea metropolitana se incrementd hasta un 150 % y con ello los problemas relacionados con la
congestion vial. En la bisqueda de soluciones innovadoras para abordar los desafios que conllevan
estos problemas, los algoritmos genéticos surgen como una herramienta revolucionaria que permite
explorar nuevas soluciones. En esta investigacién se realizé una aplicacién de algoritmos genéticos,
junto a una simulacién de un patrén de trifico para un segmento de la red vial, a fin de encontrar la
secuencia de estados 6ptima en cada semaforo en la red de estudio. Esto con el objetivo de optimizar

el flujo vehicular y disminuir el tiempo de espera para transitar por las vias.
Palabras claves: algoritmos genéticos, simulacién, flujo vehicular.
ABSTRACT

Unplanned urbanization and population growth have increased mobility problems in the city of San
Salvador, El Salvador. After COVID-19, the number of vehicles in the metropolitan area increased up to
150 % and with it the problems related to road congestion. In the search for innovative solutions to address the
challenges posed by these problems, genetic algorithms emerge as a revolutionary tool to explore new solutions.
In this research we carried out an application of genetic algorithms together with a simulation of a traffic
pattern for a segment of the road network to find the optimal sequence of states in each traffic light in the
study network with the objective of optimizing the vebicular flow and decreasing the waiting time fo transit
through the roads.

Keywords: genetic algorithms, simulation, vehicle flow.
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Introduccion

La ciudad de San Salvador es la capital y el centro urbano mds grande de El Salvador. Ademas,
concentra una gran cantidad de centros de trabajo y de estudio, por lo que el congestionamiento
vehicular es un problema recurrente. De hecho, el factor de utilizacién de las vias es tan alto que un
obstédculo cualquiera genera un embotellamiento. Una investigacién publicada en la revista Disruptiva
encontré que una parada ilegal, ya sea de un vehiculo particular o del transporte colectivo durante 14

segundos, es capaz de generar una cola de seis vehiculos en un tramo de cien metros de calle (Luna ez

al., 2022).

Segin Martinez (2023) son dos millones de viajes los que se realizan al dia en la capital; ademds, el
autor explica que entre los tramos mds congestionados se encuentra la 25 avenida sur, el bulevar de Los
Héroes y el centro histérico de San Salvador. Lépez (2023) informa que, debido al congestionamiento
vehicular, la velocidad promedio a la que transitan los vehiculos en el centro histérico de San Salvador
y sus alrededores es de 15 Km/h; apenas un poco mds de la velocidad promedio a la que se mueve a

pie una persona.

En la busqueda de soluciones innovadoras para abordar los desafios del trifico vehicular en la
actualidad, los algoritmos genéticos (AG) surgen como una herramienta revolucionaria que permite

explorar nuevas soluciones.

Inspirados en los principios de la evolucién natural, los algoritmos genéticos son una técnica
de busqueda de soluciones éptimas (metaheuristica) que simula el proceso de seleccién natural y
reproduccién, imitan la manera en que los seres vivos se adaptan a su entorno y evolucionan a lo
largo del tiempo. Es por ello que ofrecen una perspectiva diferente para resolver problemas complejos
y dindmicos. Aplicados al dmbito del congestionamiento vial, los algoritmos genéticos tienen el
potencial de transformar la forma en que se gestiona y optimiza el flujo de vehiculos en entornos

urbanos, fortalecer la planificacién del transporte publico y la reduccién de la huella de carbono.

Medina (2015) realiz6 una aplicacién de algoritmos genéticos para minimizar el tiempo de demora
en un corredor vial de Pert. En su investigacién concluyé que el Indice de Rendimiento (IR) es
menor aplicando el algoritmo genético propuesto que el logrado utilizando planes estdticos de trifico.
Aldis y Flores (2016) crearon un algoritmo genético sobre una matriz origen-destino de transporte
para estimar el flujo vehicular de una red vial en la ciudad de Ambato (Ecuador); como resultado,
observaron las rutas de mayor trifico y el flujo vehicular en donde el transporte publico produce
congestion de vehiculos, de manera que lograron predecir el trifico y utilizar esta informacién para
minimizarlo. Por su parte, Santisteban y Aldana (2017) aplicaron algoritmos genéticos para encontrar
la ruta mds eficiente entre dos lugares para apoyar el reordenamiento vial en Guatemala; obtuvieron

como resultado que las rutas sugeridas por el algoritmo genético en promedio son 12 % mads exactas que
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las sugeridas por el algoritmo de Goole Maps. Como pregunta de investigacidn, surge la interrogante
de si al conocer el patrén del trifico vehicular de una red vial ¢se podria obtener una secuencia de
estados 6ptima para cada semaforo de dicha red con la finalidad de maximizar el flujo vehicular?

Para dar respuesta a esta pregunta, fue seleccionado un tramo de la red vial que comprende desde la
25 avenida sur hasta la 33 avenida sur, y desde la 1° calle poniente hasta la alameda Franklin Delano
Roosevelt (Figura 1). Luego se definié un patrén de trfico y se realizé una simulacién del flujo

vehicular para las soluciones encontradas mediante la aplicacién de un algoritmo genético.

Metodologia
Esta investigacién tiene como objetivo construir un simulador que implemente algoritmos genéticos

para maximizar el flujo vehicular, utilizando un segmento de la red vial del drea metropolitana de San

Salvador (El Salvador) y un patrén de trifico vehicular conocido.
Empleando el lenguaje de programaciéon Python versién 3.10.12, y aprovechando el entorno de
desarrollo integrado de Google Colab, se simulé el trifico vehicular en un segmento de la red vial

de la ciudad San Salvador. La Figura 1 muestra la red vial de estudio. Posteriormente, se realizé una
aplicacion de algoritmo genético y se logré determinar el ciclo 6ptimo de los semaforos que controlan

cada interseccién.

Figural
Tramo de la red vial seleccionada.
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Definicion del dominio de la solucion

Dentro de la terminologia de algoritmos genéticos, un individuo (también llamado cromosoma) es
una solucién al problema planteado, y al conjunto o espacio de soluciones se denomina poblacién. Un

gen es un segmento del cromosoma, es decir es una parte de la solucién.

La secuencia de estados de un semaforo representa un gen en el disefio de la solucién. Debido a que el
tiempo de simulacién es de 480 segundos y la duracién minima es de 40 segundos para cada estado, el
coeficiente resultante de dividir los valores anteriores es 12 e indica la longitud del gen que representa
al seméforo (Figura 2). El valor que toma cada estado se denomina alelo y sus valores pueden ser: rojo

(r) o verde efectivo (v).

Figura 2

Representacion de la secuencia de un semdforo (gen).
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Nota. Fuente: elaboracién propia.

Los genes se pueden representar en forma de fenotipo o de genotipo. Un genotipo es la informacién
genética que conforman un individuo y que se transmite de generacién en generacién; para su
codificacién se emplea el sistema binario. Mientras que un fenotipo es la expresién del genotipo
en forma fisica y se utiliza el sistema decimal o palabras para su representacion (Figura 2). Para las

operaciones de cruce y mutacién se utilizé el genotipo de la solucién.

Un individuo estd formado por varios genes. Para esta investigacion, la longitud del individuo estd
dada por el nimero de semaforos que forman la red vial a estudiar. De acuerdo a la Figura 1, el
segmento de la red vial que se simulé consta de cuatro intersecciones y cada una de ellas es controlada
por un semiforo (gen); por tanto, cada individuo de la poblacién estard formado por cuatro genes, es

decir 48 alelos en total. La Figura 3 muestra el genotipo de un individuo.
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Figura 3
Genotipo de un individuo.
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Nota. Fuente: elaboracién propia.

La ecuacién 1 denota a la poblacién (S) de cien individuos que se cre6 para la simulacién:
8= (5 gnag )

Es decir, se cre6 una matriz de 100 filas con 48 columnas; donde sij representa el alelo en la posicién j

del individuo i. Cada solucién debe cumplir con el conjunto de condiciones indicadas por la ecuacién 2:

C({Sij}) _ {1, verde )

0, rojo

Esta condicién indica que el valor para el estado de un seméforo solo puede ser verde o rojo para su

representacion en fenotipo, o cero y uno para su representacion en genotipo.
Funcion de adaptacion (fitness)

La funcién fitness asigna el grado de adaptacién de cada solucién respecto al problema planteado.
Debido a que se quiere maximizar el flujo vehicular, a la vez que se busca minimizar el promedio del
tiempo de espera de los vehiculos que transitan por la red vial, la funcién de adaptacién, la cual se
denotard por GA({S1}), estd formada por tres componentes: a) La relacién entre el total de vehiculos
que ingresaron en el tiempo estipulado con respecto al nimero de vehiculos que logran salir, b) El
promedio de tiempo que debe esperar un vehiculo para transitar en la red, y ¢) El maximo tiempo de

espera que puede estar detenido un vehiculo. La ecuacién 3 muestra la definicién de la funcién fitness:

T[S;]  0.0009E[S;]
MIS] T TS

GA({S;}) =0.95x + 0.00004ME[S;] 3)
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Donde Si representa al individuo o solucién, T[Si] el total de vehiculos que ingresaron a la red vial,
M]ISi] es la cantidad de vehiculos que salieron de la red durante el tiempo de la simulacién, E[Si] es
la sumatoria del tiempo de espera de los vehiculos que transitan por la red y ME[Si] es el maximo

tiempo de espera que padecié un vehiculo.

A cada componente lo acompafia un coeficiente que lo normaliza para que su aporte brinde la relevancia
deseada. Para esta investigacion el componente principal es la maximizacién del flujo vehicular, por
ello el coeficiente que lo acompaia es 0.95,y para los dos componentes restantes sus coeficientes son

0.0009 y 0.00004 respectivamente.
Funcién objetivo

Es denotada por O({Si}) y recibe al individuo con su grado de adaptacién GA({S:}) y las restricciones

C({Si}) a considerar para minimizarla. La ecuacién 4 expresa dicha funcién.

O({si}) = GA({Si})+C({Sij}) “4)

Proceso de seleccion natural

Cada solucién es simulada durante un tiempo ty luego es calificada utilizando la funcién de adaptacién.
Luego se ordenan las soluciones de forma descendente segun su calificacién. Las cincuenta mejores
soluciones forman parte de la siguiente generacién (enfoque elitista parcial) para garantizar que los

individuos mds aptos sobrevivan y se asegure la convergencia global.

Con los cincuenta individuos seleccionados se realiza un proceso iterativo para generar 50 nuevos
individuos y asi poder completar el tamafio de la poblacién (nueva generacién). A este proceso se le

denomina cruce y mutacién.
Cruce y mutacion

Se seleccionan aleatoriamente dos soluciones, luego se determina si estas dos soluciones se cruzan o
no; en caso de no cruzarse, se realiza una copia de ellas y se convierten en dos nuevas soluciones que

pasan a formar parte de la nueva generacién.

Para simular la operacién de cruce, primero se genera un niimero aleatorio de una distribucién uniforme
P P g

y luego se evalda si es menor que la probabilidad de cruce que se ha definido; en caso de ser menor,

se toman las soluciones progenitoras y se selecciona de manera aleatoria el punto de corte (quiasma).

Finalmente, cada solucién progenitora transfiere sus genes a las dos nuevas soluciones (Figura 4).
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Figura 4

Operacion de cruce.

Progenitores
A 100()()1111()()(),'()111]()01]()()1,1111()()0()]()11,101()1()1()11()1
B 010110110010]110100110011,110101001100,101010101100

Descendientes
H, 700001717171000,110100110011,110101001100,101010101100
H,010110110010,07/77110011001,111100001011,101010101101

Nota. Fuente: elaboracién propia.

Luego se determina si cada uno de los descendientes sufrird una mutacién. Para simular la operacién
de mutacién, se recorre el genotipo del individuo y para cada alelo se genera un nimero aleatorio de
una distribucién uniforme y se evalda si es mayor que la probabilidad de mutacién que se ha definido.
En caso de ser mayor, se cambia el valor del alelo por su complemento, es decir, si el valor es cero

cambiard a uno y viceversa (Figura 5).

Figura 5

Operacion de mutacion.

100001111:6:00,011110011001,110101001100,101010101100

100001111:_1:00,011110011001,110101001100,101010101100

Nota. Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, cada descendiente pasa a formar parte de la nueva generacién. Cuando la nueva generacién
alcance cien individuos reemplazara a la poblacién inicial. Este proceso se repetird hasta que se alcance

el méximo ndimero de generaciones. El flujograma de la simulacién se muestra en la Figura 6.

Figura 6

Flujograma de la simulacion.

Méximo Si
numero de
generaciones

Evaluacién del grado de
adaptacién

Generar poblacién

No

Cruce Seleccion

Nota. Fuente: elaboracién propia.
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Condiciones iniciales

Se disefié un flujo vehicular en el cual cada cinco segundos ingresa un vehiculo en cada via. Para
cada individuo la simulacién dura 480 segundos; en ese tiempo ingresa un total de 384 vehiculos y
la cantidad de vehiculos que sale de la red depende del grado de adaptacién de cada solucién. Los

pardmetros utilizados para la simulacién se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1

Condiciones iniciales de la simulacion.

Parametro Valor

Tiempo de simulacién (segundos) 480

Tasa de ingreso en red vial (vehiculos/segundo) 4/5
Poblacién inicial 100
Longitud de individuo (genotipo) 48
Probabilidad de operacién de cruce 80 %
Probabilidad de operacién de mutacién 20 %
Miximo de generaciones 50

Nota. Fuente: elaboracién propia.
Resultados

Después de seis horas, el programa finalizé al alcanzar el méximo nimero de generaciones. La mejor
solucién representa la secuencia 6ptima de seméforos (Figura 7) y su grado de adaptacién fue de 1.189.
Por su parte, la Figura 8 presenta en la parte superior el grado de adaptacién del mejor individuo de

cada generacidn, y en la parte inferior el total de vehiculos que salen de la red vial para dicha solucién.

Figura 7

Genotipo de la mejor solucion.

Semaforo 1 Semaforo 3
( A ) [ A
000101001011,\100101100110},010101010101,010011101000
L
i [
Semaforo 2 Semaforo 4

|

Individuo con mejor grado de adaptacion

Nota. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8

Grado de adaptacion de cada generacion versus el niimero de vebiculos que salen de la red.
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Nota. Fuente: elaboracién propia.

LaFigura 9 presenta en la parte superior el grado de adaptacién del mejor individuo de cada generacion,

y en la parte inferior el tiempo promedio que debe espera un vehiculo para transitar por la red. La

Figura 10 en la parte superior presenta el grado de adaptacién del mejor individuo de cada generacién,

y en la parte inferior se presenta el méximo tiempo que puede esperar un vehiculo.
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Figura 9

Grado de adaptacion de cada generacion versus promedio del tiempo de espera.
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Figura 10

Grado de adaptacion de cada generacion versus mdximo tiempo de espera.
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Discusion

La tasa de ingreso en la red vial es de cuatro vehiculos cada cinco segundos, ingresando un vehiculo
por via. Debido a que el tiempo de simulacién es de 480 segundos, en cada via ingresa un total de 96
vehiculos lo que implica que ingresan 384 vehiculos a la red. El semdforo 1 controla la interseccién
entre la 37 avenida sur y la primera calle poniente, mientras que el semaforo 2 controla la interseccién
entre la 37 avenida sur y la alameda Franklin Delano Roosevelt. Por su parte, el seméforo 3 controla la
interseccién entre la 25 avenida sur y la primera calle poniente; y el seméaforo 4 controla la interseccién

de la 25 avenida sur y la alameda Franklin Delano Roosevelt.

La Figura 7, que muestra el genotipo de la solucién 6ptima encontrada, indica que el seméforo 1 pasé
200 segundos en verde y 280 segundos en rojo, permitiendo que salieran 80 vehiculos de los 96 que
ingresaron; es decir, salieron el 83 % de los vehiculos que transitaron en la via durante la simulacién.
En cuanto al semidforo 2, pasé 240 segundos en verde y 240 en rojo; permitiendo la salida de 72
vehiculos que representa el 75 % de los vehiculos que ingresaron. El seméforo 3 también pasé 240
segundos tanto en rojo como en verde, permitiendo que salieran 79 vehiculos que representan 82 %,
y el semiforo 4 pasé 200 segundos en verde y 280 en rojo, permitiendo que salieran 86 vehiculos que

representan el 89 %.

Debido a que se busca maximizar el flujo vehicular minimizando el cociente entre el total de vehiculos
que entran a la red con respecto a los que logran salir de ella, a la vez que se desea minimizar el
tiempo promedio de espera de los vehiculos, la funcién objetivo busca dentro de la generacién aquella
solucién que presenta el menor grado de adaptacion, ya que la funcién fitness se ha construido como
un problema de minimizacién. La Figura 8 muestra el grado de adaptacion de la solucién éptima de
cada generacion versus la cantidad de vehiculos que salen de la red vial. Se puede apreciar que entre
menor es el grado de adaptacién mds vehiculos salen, tal como se espera. La solucién ptima comenzé
a converger a partir de la generacién 29 y su grado de adaptacién es de 1.19, permitiendo que 317

vehiculos salgan de la red; que representa el 82.55 % de los vehiculos que ingresaron.

La Figura 9 muestra el tiempo promedio que le tomé a un vehiculo salir de la red vial. En la solucién
6ptima de la primera generacién el tiempo promedio fue de 66.81 segundos, y a medida que se iba
disminuyendo el grado de adaptacién para la mejor solucién de cada generacién, también se iba
reduciendo el tiempo promedio de espera de los vehiculos para transitar por las vias, hasta que llegé
al valor de 37.78 segundos. De hecho, de los 67 vehiculos que no lograron salir de la red, 32 de ellos
ingresaron al sistema cuando el tiempo restante de la simulacién era menor al tiempo promedio que

les tomaria salir y, por tanto, quedaron en cola.

La Figura 10 muestra el tiempo méximo que ha esperado un vehiculo para salir del sistema en

cada una de las generaciones, siendo la primera generacién la de mayor tiempo con un valor de 235
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segundos. Luego, a medida que se iba disminuyendo el grado de adaptacion de la mejor solucién en
cada generacién, el maximo tiempo de espera para un vehiculo también se fue reduciendo hasta que su
valor llegé a 116 segundos. Esto indica que, utilizando la mejor solucién para configurar los semaforos

de la red vial de estudio, un vehiculo tardard menos de dos minutos para salir en el peor de los casos.

En conclusién, el resultado de la simulacién indica que minimizando el grado de adaptacién se logra
encontrar una configuracion éptima para los estados de los seméforos que intervienen en la red vial de
estudio, y, por tanto, se logra maximizar el flujo vehicular y minimizar el tiempo promedio que le toma

a un vehiculo transitar por la red.

Esta aplicacién se puede generalizar y adaptar a cualquier segmento de la red vial. Para ello, se debe
identificar: a) El namero de vias, sus longitudes (km) y sus sentidos de circulacién, y b) El nimero de
intersecciones y los semaforos que interactian con las vias. Ademds, para estructurar adecuadamente la
solucién se debe definir tanto la duracién de la simulacién como el tiempo minimo que puede tomar
un estado del seméforo. Finalmente, los coeficientes que acompafian a cada componente de la funcién

de adaptacién se pueden modificar segin la importancia que se le otorgue a cada uno.
Trabajos futuros

Se definird una funcién de adaptacién que registre la cantidad de combustible utilizada para transitar en
las vias; de esta manera se penalizard aquellas soluciones que no minimicen el consumo de combustible.

Esta nueva informacion servird para asociar costos y el efecto del tréfico en la huella de carbono.
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