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Management of Urban Traffic Flow Based on
Traffic Lights Scheduling Optimization

P. Vidal, and A. Olivera

Abstract—The automobile has become an essential element
in the daily life of people. In the urban traffic network, an
intersection is the “bottleneck point” of road network capacity.
Most cities in Latin America have a traditional single control
system or none. In this context, adequate programming of the
traffic light cycles helps to reduce vehicles’ waiting time and
improve traffic flow. In this paper, we compare five metaheuristics
to minimize vehicles’ waiting time and maximize the velocity of
vehicles in two real scenarios of Argentina and Uruguay. Analysis
of experimental results shows that the proposed model optimizes
the vehicular flow in a multiple-junction urban traffic network
with different topologies and traffic flow.

Index Terms—Metaheuristics, Optimization, Simulation, Traf-
fic lights scheduling.

I. INTRODUCCIÓN

EL crecimiento imparable del parque automotriz es un
fenómeno presente en las ciudades. El principal problema

está dado por la infraestructura vial de las ciudades que no
están preparadas para los nuevos desafı́os de la actividad
moderna. Frente a esto en algunos casos la infraestructura
y topologı́a de la ciudad no es posible modificarla debido a
que suele traer aparejados altos costos económicos. Existen
entonces diferentes alternativas para abordar esta problemática,
algunos investigadores abordan la resolución de congestiones
del tráfico mediante diferentes herramientas [1]–[3]. Siguiendo
con estas iniciativas, los investigadores en esta área están de
acuerdo de que una correcta programación de los semáforos
reduce la congestión, mejorando el flujo vehicular [4].

Dado que optimizar el flujo del tráfico vehicular mediante la
correcta configuración de los ciclos de los semáforos en escala
real tiene una complejidad computacional no polinómica [5],
surge la necesidad de buscar herramientas computacionales
que aproximen el óptimo para el problema en cuestión. Varias
técnicas de inteligencia artificial han probado ser útiles en la
resolución de problemas de optimización, obteniendo buenos
resultados en tiempos razonables de cómputo. En particular,
las metaheurı́sticas han sido utilizadas para resolver proble-
mas de programación de ciclos de semáforos en diferentes
escenarios [4]–[9].

En el presente trabajo, se propone un modelo de op-
timización y se realiza el análisis del mismo sobre dos
topologı́as urbanas reales utilizando técnicas metaheurı́sticas
combinadas con simulación con el objetivo de mejorar la
programación de los ciclos de los semáforos a fin de aportar
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fluidez al tráfico y, al mismo tiempo, minimizar el impacto
ambiental de los vehı́culos circulantes disminuyendo su con-
centración en las arterias de la red. Las principales contribu-
ciones se pueden resumir en:

• Se presenta una función mono-objetivo relacionada
únicamente con factores del flujo vehicular. La función
considera como principal componente a la velocidad de
los vehı́culos y el tiempo de espera de los mismos. Esto
permite utilizarla para zonas donde exista una planta
automotriz con autos eléctricos o hı́bridos además de los
de combustible fósil.

• Se realiza un análisis de las soluciones obtenidas por
algoritmos populares en la literatura recocido simulado
(RS), algoritmos genéticos (AG) y optimización por
cúmulo de partı́culas (OCP); y un algoritmo reciente,
optimización de colonia de abejas (OCA) en contra-
posición con evolución diferencial (ED) sobre dos casos
de estudio con datos de flujo vehicular tomados in situ
de las ciudades de Posadas en Argentina y Montevideo
en Uruguay.

• Los resultados demostraron que no solo las variables
incluidas en la función objetivo son mejoradas amplia-
mente por ED con respecto al resto de los algoritmos y
a la configuración actual de los semáforos sino también
otras variables, no contempladas en forma directa, como
la emisión de contaminantes y el gasto de combustible
fósil. Esto último, no significa que simplemente se con-
suma menos combustible sino también que los vehı́culos
combustionan mejor ayudando a mantener la vida útil de
los mismos.

El manuscrito se organiza de la siguiente manera: la Sección
II presenta un resumen de los trabajos relacionados con el
tema. El problema de la programación de los ciclos de los
semáforos se describe en la Sección III. En la Sección IV
se introduce nuestra propuesta. En la Sección V se describen
las instancias utilizadas para evaluar las metaheurı́sticas y en
la Sección VI se analizan los resultados. Por último, en la
Sección VII se describen las conclusiones alcanzadas.

II. ESTADO DEL ARTE

Diferentes investigadores han abordado el problema de la
programación de los ciclos de los semáforos tratando de
reducir tiempos de viaje, contaminación ambiental y consumo
de combustible, entre otros. En particular el uso de métodos
inteligentes ha demostrado ser útil para la programación de
los semáforos [5], [10].

Olivera et al. [4] utilizan optimización basada en cúmulo
de partı́culas para la planificación de ciclos de semáforos en
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la ciudades de Sevilla y Málaga. La función mono-objetivo
usa a la polución como un aspecto a optimizar aunque posee
problemas para manejar la visión global del tráfico, por ejem-
plo, en el caso de atascos que disminuyan el flujo vehicular,
una solución puede ser considerada muy buena desde el punto
de vista de la reducción de contaminación dependiendo del
peso que tenga este término. Este problema está dado por
la inclusión de las emisiones contaminantes y el combustible
(fósil) como parte de la función mono-objetivo lo que genera,
por ejemplo, que no se tenga en cuenta la posibilidad de
autos eléctricos o hı́bridos circulando. Más aún, la función
mono-objetivo es dependiente del peso utilizado en el término
que considera el flujo vehicular lo que podrı́a distorsionar
los valores obtenidos por la simulación. Los autores tampoco
consideran el offset como parte de la solución a optimizar,
utilizan el valor por defecto, o sea “0” esto significa que las
programaciones comienzan todas en el mismo momento. Por
lo tanto, el offset no es aprovechado para conseguir ondas
verdes en avenidas utilizando dicha variable como si lo es en
el presente trabajo.

Damay [7] optimiza la duración de la luz verde para una
red de tráfico real de la ciudad de Rouen en Francia. Se
integra el simulador SUMO (simulación de mobilidad urbana)
[11] como herramienta de simulación y un algoritmo multi-
objetivo. Este trabajo, tiene como propósito minimizar el
tiempo de espera total y las emisiones contaminantes de los
vehı́culos. La propuesta mejora el programa de los ciclos de los
semáforos, minimizando la mayorı́a de las variables analizadas
si se compara con el programa utilizado en la red.

Ji et al. [12] presentan un esquema de coordinación de
señales de tráfico enfocado en la reducción de emisiones
vehiculares y la disminución de la demora de los vehı́culos en
la ciudad de Changzhou (China). Se utiliza una plataforma de
simulación de emisión microscópica comercial y se establece
un modelo de emisión completo para estimar la reducción de
emisiones de tráfico.

Chou et al. [6] consideran la tecnologı́a de redes vehiculares
ad hoc (VANET) para construir un entorno de semáforos
virtuales para reducir la congestión del tráfico. El objetivo de
este estudio es ajustar los ciclos de luces de los semáforos
según la demanda para permitir que los vehı́culos pasen por
numerosas intersecciones rápidamente, ahorrando ası́ energı́a
y reduciendo el consumo de combustible. El estudio utiliza
el protocolo de entorno de semáforos virtuales guiado por
velocidad para mejorar la situación de congestión del tráfico
en áreas urbanas. Puede facilitar un flujo de tráfico eficiente en
las intersecciones y evitar paradas innecesarias. Sin embargo,
no considera posibles ataques maliciosos a las VANET.

En [13], los autores proponen reducir la congestión
del tráfico, unificando dos estrategias: el reencaminamiento
dinámico de vehı́culos y control de los ciclos de los semáforos.
Cada vehı́culo, es representado como un agente que deposita
feromonas digitales sobre su ruta, mientras que los agentes
de infraestructura recolectan feromonas y las fusionan para
evaluar las condiciones del tráfico en tiempo real y para
predecir los niveles esperados de congestión vial en el futuro.
Una vez que se predice la congestión vial, se emplea una
estrategia proactiva de reencaminamiento de vehı́culos basada

en la distancia global y feromónas locales para asignar rutas
alternativas a vehı́culos seleccionados antes de que entren en
las arterias congestionadas. Al mismo tiempo, los agentes
modifican los ciclos de los semáforos para aliviar aún más
la congestión del tráfico. El principal inconveniente de esta
técnica es la inversión económica tanto para el ente regulador
como los usuarios del servicio para ponerla en práctica.

En [14], Leal et al. describen un control activo para en-
contrar dinámicamente programas de ciclos de semáforos que
optimicen las condiciones del tráfico en redes delimitadas y
corredores. El sistema propuesto, incluye un modelo predictivo
de demora de tiempo, utilizado junto con enfoques evolutivos
como algoritmos genéticos y técnicas de evolución diferencial.
Los datos recopilados son de la ciudad de Belo Horizonte,
en Brasil y se propone utilizar un simulador comercial. El
proceso de optimización consiste en modificar los tiempos de
luces verdes de los semáforos en, sólo, cuatro intersecciones,
utilizando un algoritmo genético y evolución diferencial. Con
los resultados obtenidos, se observa que el uso de AG como
algoritmo de optimización, disminuye en un 47% el tiempo
de demora promedio total de vehı́culos en la red estudiada en
comparación con el plan de control en uso.

En Perés et al. [5] se analiza el impacto de tres algoritmos
multiobjetivo evolutivos sobre la programación de los ciclos
de los semáforos en Montevideo, Uruguay. Los resultados son
promisorios considerando el uso de operadores clásicos no
adaptados a las caracterı́sticas del problema en cuestión.

En el presente trabajo, se realiza un estudio de la progra-
mación de los ciclos de los semáforos sobre el microcen-
tro de Posadas (Argentina) y una parte del barrio Jacinto
Vera en Montevideo (Uruguay), con diferentes topologı́as,
con el objetivo de minimizar el tiempo de espera de los
vehı́culos circulando por la red y maximizar su velocidad.
Para ambas instancias se utilizó información real del estado
de los semáforos y del tráfico circulante a fin de comparar
los resultados obtenidos a través de cinco metaheurı́sticas
populares en la literatura. Los resultados obtenidos mejoran
la fluidez del tráfico reduciendo los tiempos de espera y
aumentando la velocidad de los vehı́culos favoreciendo la
disminución del combustible consumido y la contaminación
ambiental. En particular, evolución diferencial se destaca por
mejorar no solo la fluidez de los vehı́culos sino también por
reducir la polución y el gasto de combustible.

III. PROGRAMACIÓN DE LOS CICLOS DE LOS SEMÁFOROS

Distintos investigadores [7], [14], [15] están de acuerdo en
que, cuando no es posible cambiar la topologı́a de una red de
tráfico, el uso de dispositivos reguladores como los semáforos
ayudan a minimizar los impactos negativos de la circulación
de vehı́culos en las ciudades. En este sentido, programar los
ciclos de las luces de los semáforos constituye una herramienta
que incide directamente en el flujo vehicular.

La programación de los ciclos de los semáforos se define
como los segundos durante los cuales un estado de luces o
fase permanece activo del conjunto de estados de luces que
atraviesa una intersección. Dichas fases siguen las reglas del
tráfico y son definidas previamente considerando la topologı́a
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de cada intersección. Para el presente estudio las fases serán
siempre válidas y previamente definidas, variando únicamente,
los segundos durante los cuales están activas. Además cada
intersección posee un offset que regula el momento dentro de
las fases en que inicia cada intersección.

Para este trabajo, se desea optimizar la programación de
los ciclos de las luces de los semáforos analizando su impacto
sobre la red de tráfico considerando como función objetivo
minimizar Z definido en (1).

Z =
w

v
× 3.6 (1)

donde, w es el tiempo en segundos (s) de espera medio
que tuvieron los vehı́culos sobre la red de tráfico mientras
que la v es la velocidad media de los vehı́culos (m/s) sobre
la red. Luego, la constante 3.6 realiza la conversión de m/s
a km/h. Z entonces expresa la relación entre la espera y la
velocidad de forma tal que cuanto mayor sea la espera de
vehı́culos detenidos, mayor es la congestión. Esto implica que
la velocidad de los vehı́culos en la red disminuye. Dicho de
otra manera, cuanto menor sea Z mejor será la fluidez del
tráfico. Esto implica menos tiempos de espera en la red y
mayor velocidad de los vehı́culos.

Tanto los tiempos perdidos como la velocidades medias son
obtenidas a partir de la simulación del tráfico con SUMO del
microcentro de Posadas y del barrio Jacinto Vera en Monte-
video. SUMO [11], [16] es un microsimulador popular en la
literatura que toma como entrada un mapa, una programación
de los semáforos del mapa, vehı́culos y sus rutas a fin de
simular la red de tráfico. Como resultado el simulador obtiene
información relevante sobre parámetros de eficiencia de la red
de tráfico en las distintas calles de la ciudad, el número de
vehı́culos circulando, entre otros. A partir de estos datos se
construye el valor de Z.

IV. METODOLOGÍA DE OPTIMIZACIÓN

Con el objetivo de obtener programaciones de los ciclos de
los semáforos que ayuden a mejorar el flujo vehicular en dos
diferentes topologı́as urbanas se analizó el comportamiento de
cinco metaheurı́sticas populares en la literatura combinadas
con el simulador SUMO.

La metodologı́a general de optimización se muestra en
la Fig. 1. Un algoritmo de optimización obtiene soluciones
(programaciones de los ciclos de semáforos) que son enviadas
al simulador. SUMO, con el mapa de la zona, la programación
de los ciclos de los semáforos (programación semáforos.xml)
y la información real de las rutas de los vehı́culos (rutas.xml)
realiza la simulación. A partir de los datos de salida del
simulador se evalúan las soluciones. Este proceso se repite
hasta alcanzar la condición de terminación.

A. Codificación de la Solución

Dada la topologı́a de una red de tráfico representada como
un grafo G = (N,A) donde N es el conjunto de nodos (inter-
secciones) y A el conjunto de arcos (calles). Entonces del con-
junto N estaremos interesados en aquellos nodos que poseen
semáforos Ns ∈ N . Para cada intersección semaforizada (si)

Fig. 1. Esquema de la metodologı́a utilizada.

tendremos un offset (oi) y las duraciones en segundos de
cada fase (k) del ciclo asociado a dicha intersección (tik ).
Luego, una solución para el problema de programación de
los ciclos de los semáforos estará codificada como una lista
de enteros [o1t11t12 . . . t1l . . . ohth1

. . . thj
], h = 1..|Ns|. El

offset permite a una intersección iniciar dicho programa en
diferentes momentos de su ciclo con el objetivo de lograr una
coordinación (onda verde) con los demás semáforos de la red
y mejorar el flujo vehicular.

B. Algoritmos de Optimización

Optimizar la programación de los ciclos de los semáforos
implica explorar un enorme espacio de soluciones, lo cual
conlleva para simuladores de tráfico y técnicas exactas un gran
tiempo de computo que afecta la toma de decisiones cuando
las instancias son grandes. El uso de técnicas inteligentes,
en particular algoritmos de optimización estocásticos, ha de-
mostrado ser útil para obtener soluciones de calidad en tiempos
razonables [17], [18]. En el presente trabajo, se utilizaron
cinco algoritmos de optimización: algoritmos genéticos [17],
[19], evolución diferencial [20], [21], recocido simulado [1],
[22], optimización por cúmulo de partı́culas [4], [23], [24]
versión 2011 y un algoritmo reciente en la literatura conocido
como optimización de colonias de abejas artificiales [25]. Los
algoritmos seleccionados presentan diferentes caracterı́sticas
que permiten explorar y explotar de diversas formas el espacio
de soluciones. OCP es aplicado en varios trabajos para el
tratamiento del problema de programación de semáforos [4].
Los AG fueron de los primeros algoritmos de optimización
aplicados a la optimización de semáforos. RS es una técnica
probabilı́stica, no basada en población. La ED es una estrategia
de optimización bien conocida para varios tipos de problemas
y, para este trabajo, se muestra su potencial para mejorar el
flujo de tráfico en las áreas urbanas. Finalmente, se utiliza
un algoritmo de optimización reciente no aplicado antes a la
programación de semáforos, el algoritmo OCA.

V. EXPERIMENTOS

Para analizar el impacto de los diferentes algoritmos uti-
lizados para programar los ciclos de los semáforos sobre
el tráfico vehicular se utilizaron datos reales de dos áreas
urbanas de las ciudades de Posadas (Argentina) y Montevideo
(Uruguay). Cada área presenta una topologı́a urbana distinta
a fin de mostrar la potencialidad de la propuesta en diferentes
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Fig. 2. Área de estudio seleccionada del microcentro de Posadas.

escenarios. En la codificación propuesta, todos los valores para
las fases y demoras de los semáforos son enteros positivos y se
expresan en segundos. Siguiendo trabajos anteriores sobre el
tema [4], [5] y las regulaciones definidas en el Manual de Ca-
pacidad de Carreteras [26], se adoptó un lı́mite de 60 segundos
por fase. La duración del ciclo correspondiente depende del
número de fases de semáforos definidas en cada intersección
(dos fases en la mayorı́a de las intersecciones y tres fases en
aquellas intersecciones donde se permite girar a la izquierda).
Para la duración mı́nima de la fase, especialmente para las
luces verdes, se tuvo en cuenta la información obtenida por
observación [15]. Si consideramos que las fases tienen tiempos
dentro del intervalo [12, 60] salvo las fases con semáforos en
amarillo que tienen un tiempo fijo de 3 segundos, siguiendo las
recomendaciones de la ingenierı́a del tráfico [26], el número
de combinaciones posibles que deberı́an probarse para el
caso, por ejemplo, de Posadas que contiene 71 intersecciones
semaforizadas se puede definir como 48142 × 6071 (espacio
de soluciones) considerando que 142 son las fases sin luces
amarillas del número total de fases (213) mientras que el valor
del offset varia dentro del intervalo [0, 60] [26].

Para Posadas, utilizamos una matriz origen-destino (matriz
OD) de vehı́culos circulando por el microcentro de la ciudad
de Posadas, Misiones, entre las avenidas Corrientes, Jorge
Saenz Peña, Roque Perez y Bartolomé Mitre entre las 8 y las
9 a.m. en dı́a de la semana. La topologı́a de la red de tráfico se
obtuvo a través del OpenStreetMap [27] (ver Fig. 2). Luego,
se migró a SUMO y se construyó el escenario a partir de la
matriz OD y la configuración de los semáforos. De manera
similar, para la instancia de Montevideo (Fig. 3) utilizamos
la matriz origen-destino de vehı́culos circulando entre las 8 y
las 10 a.m. en dı́a de semana. En las Fig. 2 y 3 se observan
marcados con puntos rojos las intersecciones semaforizadas
de ambas áreas urbanas. En ambos casos las redes de tráfico
son simuladas por un periodo de 900 segundos.

Las configuraciones de los algoritmos están basadas en

Fig. 3. Área de estudio seleccionada de Montevideo.

estudios previos y en pruebas no reportadas. La Tabla I resume
los valores asignados a los parámetros de cada algoritmo. En
particular, para el AG se evalúan dos operadores de mutación,
el primero modifica el valor en el intervalo [−5,+5] y el
segundo ajusta el valor de la variable en múltiplos de 5. Cada
algoritmo se denomina AG y AG R5 respectivamente.

Con el fin de verificar si las diferencias entre los algoritmos
son estadı́sticamente significativas o solo por casualidad, se
realiza una prueba de Kolmogorov-Smirnov para verificar si
las muestras se distribuyen de acuerdo con una distribución
normal o no. Si es ası́, se realiza una prueba ANOVA I; De
lo contrario, se realiza una prueba de Kruskal-Wallis. Dado
que más de dos algoritmos están involucrados en el estudio,
se realizó una fase de prueba post-hoc que permite múltiples
comparaciones de muestras (comparación múltiple) [28], [29].

Todas las pruebas estadı́sticas se realizan con un nivel
de confianza del 95 %. Los algoritmos se han desarrollado
en Python 2.7. Para todos ellos, la condición de parada se
establece en 10000 evaluaciones. Se realizan 30 ejecuciones
independientes con las instancias seleccionadas. Todas las
ejecuciones se llevan a cabo en el cluster del Centro Nacional
de Supercomputación (ClusterUY, http://cluster.uy/) [30].

VI. RESULTADOS OBTENIDOS

Esta sección presenta la calidad de las soluciones
obtenidas por los algoritmos evaluados. Los mejores resultados
(mı́nimos) se han marcado en gris oscuro, mientras que los
segundos mejores resultados se han marcado en gris claro.
En primer lugar, se analiza el comportamiento de nuestra
propuesta desde el punto de vista de su rendimiento com-
putacional, posteriormente se examina la solución del mejor
algoritmo contra la configuración actual y la incidencia de esta
en factores tales como contaminantes y gasto de combustible.

En las tablas II y III se pueden observar los valores de
aptitud obtenidos por los algoritmos y el alcanzado emple-
ando la configuración actual de los semáforos en Posadas y
en Montevideo respectivamente. La Tabla II y la Tabla III
muestran el mejor, el peor, la media (Prom.), la desviación
estándar (Std.) y se exponen los porcentajes de mejora (%) en
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TABLA I
CONFIGURACIÓN PARA CADA ALGORITMO

Algoritmo Parámetro Valor

AG

Población 100
Selección Torneo Binario

Cruce Un solo punto (SPX)
Prob. cruce con prob. 100%

Mutación Redondeo [-5,5] con prob. 10%
Variación -5,5 con prob. 10%

OCA Población 20
Limite intentos 20

OCP

Población 40
Coeficiente Local (ϕ1) 2.05
Coeficiente Social (ϕ2) 2.05

Inercia 0.5

RS
Población 1

Factor enfriamiento 0.995
Perturbación Redondeo [-5,5]

Porcentaje perturbación 10%

ED
Población 10

Factor mutación 0.8
Prob. cruce 0.85

velocidad promedio y tiempo de espera de cada algoritmo con
respecto a la configuración actual.

Como primera observación de la Tabla II, podemos destacar
que casi todas las estrategias de optimización seleccionadas
(con excepción del RS) obtienen mejor valor de aptitud con
respecto a la configuración actual. El algoritmo ED presenta
los mejores resultados con respecto a la eficacia de las estrate-
gias de optimización proporcionando beneficios cuantitativos
respecto a la configuración actual utilizada. La ED supera los
enfoques de AG, OCA, OCP y RS. Las dos variantes del
AG y el OCA obtienen mejores valores que la configuración
actual aunque las diferencias entre estos algoritmos parecen
ser insignificantes. De la misma forma, el AG, el AG R5 y el
OCA obtienen valores muy similares de porcentaje de mejora,
presentando diferencias en el espacio de la solución en los
tiempos de espera existiendo una diferencia de 1% aproxi-
madamente. La utilización de la configuración de semáforos
generada por la ED obtiene una mejora del 4% con respecto
a la velocidad promedio de los autos y un 30% con respecto
al tiempo de espera promedio de los autos en la simulación
indicando una clara mejora en la fluidez del tráfico.

En la Tabla III podemos destacar que los mejores valores
son obtenidos por la ED y en segundo lugar por el AG. El
resto de algoritmos salvo el RS, obtienen valores similares
de aptitud. Al evaluar los porcentajes de mejora vemos que
todos salvo RS obtienen mejoras considerables en velocidad
y reducción de tiempo de espera. La ED obtiene una mejora
de velocidad del 8,6% aproximadamente en comparación a la
configuración actual. Para el caso de los tiempos de espera
vemos que La ED queda en segundo lugar con un 46,3%
con respecto al AG que obtiene un 47,8% de mejora, lo que
puede ser condicionado por la topologı́a de la instancia de
Montevideo y el número bajo de vehı́culos simulados. En
general, la evidencia experimental sugiere que es beneficioso
utilizar operadores orientados a la explotación para lograr
rápidamente una solución competitiva.

Las Fig. 4 y 5 muestran la evolución de los valores de
aptitud para las instancias de Posadas y Montevideo respecti-

TABLA II
VALORES DE APTITUD DE LOS ALGORITMOS

Y LA CONFIGURACIÓN ACTUAL PARA POSADAS

Alg. Mejor Peor Prom. Std. Mejora Mejora T.
Vel.(% ) espera(%)

C. Act. 52,73 52,73 52,73 - - -
AG 43,11 45,98 44,92 1,25 -0,358 10,708

AG R5 43,47 47,33 44,84 1,40 -0,005 12,890
OCA 43,95 47,51 46,22 1,23 -0,124 11,969
OCP 39,37 41,05 40,38 0,66 0,859 20,941
RS 62,49 68,58 65,80 2,52 -4,933 -32,614
ED 30,34 35,49 32,74 2,03 4,406 33,181

TABLA III
VALORES DE APTITUD DE LOS ALGORITMOS

Y LA CONFIGURACIÓN ACTUAL PARA MONTEVIDEO

Alg. Mejor Peor Prom. Std. Mejora Mejora T.
Vel.(% ) espera(%)

C. Act. 194,21 194,21 194,21 - - -
AG 151,18 153,81 152,62 0,99 7,865 47,789

AG R5 154,28 156,91 155,60 1,09 6,177 45,994
OCA 155,45 157,73 156,30 0,86 5,853 42,951
OCP 152,96 153,96 153,55 0,41 7,530 44,897
RS 204,28 215,25 209,16 4,20 -3,766 -26,049
ED 150,01 151,25 150,61 0,57 8,686 46,293

Fig. 4. Evolución del valor de aptitud promedio para los algoritmos
y la configuración actual en una ejecución para Posadas.

vamente. La Fig. 4 presenta los valores de aptitud promedio
obtenidos al alcanzar un determinado número de evaluaciones
en una ejecución con la configuración actual de semáforos y
los algoritmos evaluados. Se observa que al alcanzar el 40% de
evaluaciones completadas casi todos los algoritmos mejoran
la configuración actual (excepto el RS). Posteriormente, al
llegar a la mitad del proceso las soluciones van convergiendo
y las mejoras son mı́nimas comparado con la ED la cual logra
seguir explorando y evitar el estancamiento prematuro. Para
la instancia de Montevideo (Fig. 5), es importante remarcar
que al alcanzar el 10% de evaluaciones completadas todos los
algoritmos (salvo RS) mejoran el valor de aptitud con respecto
al obtenido con la configuración actual de los semáforos.
Una vez más, ED obtiene los mejores valores de aptitud al
completar las evaluaciones.
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Fig. 5. Evolución del valor de aptitud promedio para los algoritmos
y la configuración actual en una ejecución para Montevideo.

TABLA IV
SIGNIFICANCIA ESTADÍSTICA ENTRE LOS ALGORITMOS

Instancia Algoritmo AG R5 OCA OCP RS ED

Posadas

AG N N O N O
AG R5 N O N O
OCA O N O
OCP N O
RS O

Montevideo

AG N N O N
AG R5 O N O
OCA N O
OCP N
RS O

El análisis estadı́stico realizado (ver Tabla IV) confirma
los resultados obtenidos por la ED. Los valores obtenidos se
muestran en forma tabular, un triángulo hacia arriba negro
(N) indica que el algoritmo tiene valores estadı́sticamente más
altos que el de la columna, un triángulo hacia abajo blanco
(O) indica que el algoritmo tiene valores estadı́sticamente
más bajos que el presentado en la columna. Cuando no se
encuentran diferencias estadı́sticamente significativas, el lugar
se deja vacı́o. Se puede ver que el algoritmo ED presenta una
significancia estadı́stica con respecto al resto de algoritmos.
La ED presenta un mejor comportamiento en este problema al
mantener la diversidad y explorar mejores soluciones que los
otros algoritmos, con un equilibrio adecuado entre la capacidad
de explorar el espacio de búsqueda del problema y la de
explotar las propiedades locales de búsqueda.

Finalizando el análisis cuantitativo, se presenta en las Fig. 6,
8, 7 y 9 la evolución de la velocidad promedio y el tiempo de
espera promedio respectivamente entre el algoritmo ED (lı́nea
roja) contra lo obtenido por la configuración actual de los
semáforos (lı́nea azul punteada) para Posadas y Montevideo.

En el caso de la Fig. 6 se observa claramente como la
velocidad promedio se mantiene con poca variación y mayor
velocidad que la conseguida con la configuración actual. Para
la Fig. 7 los tiempos de espera son similares para ED y
no presentan diferencias excesivas en los tiempos de espera
como pasa con la configuración actual. Para la instancia de

Montevideo, la velocidad promedio (ver Fig. 8) mejora en
casi toda la simulación a la la velocidad promedio utilizando la
configuración actual. Con respecto al tiempo de espera (Fig. 9)
aumenta para el caso de evolución diferencial lo cual en prin-
cipio parecerı́a ir en detrimento de la metodologı́a propuesta.
La Fig. 10 nos muestra un análisis de los vehı́culos que fluyen
por la red durante la simulación. El número de vehı́culos para
Montevideo es mucho menor para el caso de ED (casi 100)
que para el caso de la configuración actual (aproximadamente
150). De manera similar ocurre con Posadas. Se observa en
general que la relación autos existentes en el sistema es más
baja con la ED que la mostrada por la configuración actual lo
que implica que los vehı́culos llegan a su destino rápidamente
con la metodologı́a propuesta.

A continuación se realiza un análisis ambiental (Fig. 11) en-
tre una solución obtenida por el algoritmo ED (lı́nea roja) y la
conseguida con la configuración actual de los semáforos (lı́nea
azul punteada). En la Fig. 11 podemos observar la evolución
de los contaminantes producidos CO (Monoxido de Carbono),
CO2 (Dióxido de Carbono), NOx (Óxidos de Nitrógeno), PMx

(Partı́culas en Suspensión), HC (Hidrocarburos mal quemados)
(mg/s) y el combustible consumido (ml/s) por los vehı́culos
que circulan por la red de tráfico durante la simulación.

La Fig. 11a muestra que si bien las programaciones de
los semáforos de la configuración actual y de la solución
obtenida por ED comienzan la simulación produciendo CO
(en mg/s) similar, a medida que la simulación avanza, la
programación obtenida por ED mantiene una producción de
CO con poca variación y más baja que la obtenida utilizando
la programación actual. Al final de la simulación ED alcanza
una diferencia a su favor de más del 10%. Para el caso
del CO2 (mg/s), Fig.11b, ambas configuraciones alcanzan
valores similares al final de la simulación. Sin embargo, la
configuración actual genera picos o momentos con grandes
emisiones de CO2 y otros momentos con menos emisiones.
Esto esta relacionado directamente con las congestiones que
se producen a lo largo de la simulación con la configuración
actual lo que genera que los vehı́culos aceleren y desaceleren

Fig. 6. Velocidad media durante la simulación para Posadas.
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Fig. 7. Tiempo de espera promedio durante la simulación para
Posadas.

Fig. 8. Velocidad media durante la simulación para Montevideo.

constantemente provocando esta variación de CO2.
Para los NOx (Fig. 11c) y las PMx (Fig. 11d), ED logra man-

tener, durante toda la simulación, emisiones bajas y sin picos
comparado con las emisiones producidas por la configuración
actual. El combustible consumido (Fig. 11e) utilizando la
configuración del algoritmo ED muestra una curva casi plana,
con pocos picos y que se mantiene durante toda la simulación,
en contraposición con el combustible consumido utilizando la
configuración actual. Esta última, presenta diferencias de hasta
1.2 ml/s de combustible gastado para las maniobras dentro de
la ciudad lo que muestra el grado de congestión del escenario.
ED alcanza una reducción del consumo de hasta 1.1 ml/s (casi
4 litros por hora) con respecto a la configuración actual.

Por último, los HC son, de todos los contaminantes, los que
muestran diferencias más significativas entre la programación
obtenida por la ED y la configuración actual. Como es de
suponer la combustión y liberación de los hidrocarburos se
produce en los momentos de aceleración y desaceleración
de los vehı́culos frente a situaciones de congestión. Aquı́
nuevamente ED tiene picos más pequeños y el rango de
valores es más estrecho que si se compara con lo simulado
con la configuración actual. En conclusión, la ED claramente

Fig. 9. Tiempo de espera promedio durante la simulación para
Montevideo.

Fig. 10. Vehı́culos circulando durante la simulación.

favorece la fluidez del tráfico y reduce sustancialmente las emi-
siones instantáneas de los contaminantes mientras mantiene,
en valores bajos, el combustible consumido por los vehı́culos.

VII. CONCLUSIONES

En este trabajo, se propone un modelo de optimización y
la aplicación de diversas estrategias algorı́tmicas para la gen-
eración de programas de ciclos de semáforos con el objetivo
de mejorar la fluidez del tráfico vehicular. Como caso de
estudio hemos utilizado dos instancias reales, con información
precisa del tráfico, el microcentro de la ciudad de Posadas en
Argentina y el barrio Jacinto Vera en Montevideo, Uruguay.

Para la instancia de Posadas, de las estrategias testeadas el
algoritmo de evolución diferencial fue el que obtuvo mejores
resultados, alcanzando reducciones del 30% en tiempo de
espera de los vehı́culos y hasta un incremento del 4% en la
velocidad promedio de los vehı́culos. En lo que respecta a fac-
tores de contaminación, el algoritmo ED consigue emisiones
bajas y estables sin picos de contaminación en comparación
con lo obtenido con la configuración actual. Asimismo, el
algoritmo ED consigue una reducción significativa en el com-
bustible consumido aún cuando la velocidad de los vehı́culos
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(a) CO emitido durante la simulación. (b) CO2 emitido durante la simulación.

(c) NOx emitido durante la simulación. (d) PMx emitidas durante la simulación.

(e) Combustible consumido durante la simulación. (f) Hidrocarburos mal quemados (HC) durante la simulación.

Fig. 11. Emisiones contaminantes y combustible consumido utilizando una solución del ED vs. la configuración actual para Posadas.

se incrementó. Esto demuestra que ED consigue mejorar la
fluidez de los vehı́culos sin impactar en su consumo.

Similarmente, para la instancia de Montevideo, los re-
sultados de evolución diferencial permiten concluir que los
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vehı́culos fluyen a mayor velocidad lo que provoca el ingreso
y salida de los vehı́culos en menor tiempo con respecto a
utilizar la configuración actual de los semáforos.

Como trabajo futuro, pretendemos extender el estudio a
instancias de mayor escala (cubriendo espacio de ciudades
más grandes) y analizando no solo el tráfico de vehı́culos en
las calles sino también el de las bicicletas en las ciclovı́as y
peatones en las intersecciones.
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