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RESUMEN 

El tráfico en las grandes ciudades se ha vuelto 
una problemática de primera necesidad hoy en 
día. No solo por los problemas logísticos que 
supone, sino por las emisiones de gases asocia-
das. Tener en cuenta el impacto que tiene la 
movilidad en las ciudades en el medio ambiente 
es de vital importancia para un futuro sosteni-
ble. Precisamente, en los Objetivos de Desarro-
llo Sostenible de la Agenda 2030 el objetivo 
número 11 “Ciudades y Comunidades Sosteni-

bles” potencian las ciudades inteligentes desde 

la perspectiva de la sostenibilidad. 
 
En esta línea de trabajo se presenta una pro-

puesta de investigación enfocada en los desa-
fíos relacionados con la movilidad. Uno de 
nuestros objetivos es mejorar y optimizar las 
ciudades para que sean más adaptables a los 
ciudadanos y a las nuevas preocupaciones am-
bientales. Principalmente nos estamos enfocan-
do en optimizar la planificación de los ciclos 
semafóricos para hacer el tráfico más fluido re-
duciendo atascos y tiempos de viaje. Además, 
se reducen las emisiones de gases a la atmósfe-
ra que impactan en el ambiente y en la salud de 
las personas.  

 

Palabras clave: Ciudades Inteligentes, Optimi-
zación, Planificación semafórica, Movilidad In-
teligente.  
 

CONTEXTO 

La línea de trabajo se lleva a cabo en el Labora-
torio de Tecnologías Emergentes (LabTEm), 
Instituto de Tecnología Aplicada (ITA) de la 
Unidad Académica Caleta Olivia Universidad 
Nacional de la Patagonia Austral, en el marco 
del Proyecto de Investigación 29/B273 “Ciuda-
des inteligentes y sostenibles: iniciativas y 
desafíos”.  Este proyecto se desarrolla en 
cooperación con el LIDIC de la UNSL, y el 
Grupo NEO de la UMA (España). 

 
1. INTRODUCCIÓN 

Desde la gran migración del campo a la ciudad, 
los centros urbanos han sido el escenario del 
crecimiento de nuestra sociedad. No sólo por-
que permiten un número más importante de 
puestos de trabajo, sino también por los muchos 
beneficios que ofrecen salud, seguridad, ocio, 
etc. Múltiples estudios afirman que en sólo 30 
años más del 66% de la población mundial vivi-
rá en ciudades [18]. 

Clásicamente, los diferentes servicios 
ofrecidos eran concebidos y gestionados por 
personas, generalmente pertenecientes a los dis-
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tintos organismos públicos de la ciudad. Sin 
embargo, los enormes avances tecnológicos de 
los últimos tiempos han permitido la comunica-
ción y la automatización de diferentes tareas, 
algo nunca visto antes. Estas ventajas técnicas 
incluyen avances en las telecomunicaciones 
inalámbricas sensores de bajo costo, actuadores 
y recolección automática y masiva de datos de 
la ciudad, por citar algunos. 

Estos avances tecnológicos han llevado 
a pasar de una sociedad tradicional a una en la 
que la vida es inconcebible sin la tecnología. 
Por supuesto, este cambio no sólo se ha produ-
cido a pequeña escala, a nivel individual. Tam-
bién se ha producido a nivel social y, por su-
puesto, a nivel urbano. 

En este contexto, las ciudades se están 
modernizando y convirtiendo en las llamadas 
Ciudades Inteligentes (CI). Mejorar todos los 
procesos de la ciudad desde una perspectiva ho-
lística es el aspecto clave que caracteriza a la 
CI. Toda esta mejora es gracias a la tecnología, 
los avances en las comunicaciones y la inteli-
gencia artificial.  

Las ciudades son grandes ecosistemas 
en los que interactúan diversos actores. 

Podemos clasificar las partes interesadas 
en ciudadanos, empresas y gestores de la ciu-
dad. Una de las visiones más utilizadas es la de-
finida por Cohen [19] que propuso seis aspectos 
que conformaban las CI: Gobernanza Inteligen-
te, Movilidad Inteligente, Ambiente Inteligente, 
Vida Inteligente, Economía Inteligente y Gente 
Inteligente. 

En este trabajo tratando de aportar al lo-
gro de los ODS (en particular el nro. 11) nos 
centramos en Movilidad Inteligente. La fluidez 
del tráfico en las grandes ciudades inteligentes 
se ha convertido en uno de los problemas más 
graves a los que se enfrentan las grandes ciuda-
des. En algunos casos, este problema se agrava 
aún más debido a la gran cantidad de atascos, 
accidentes de tráfico, o incluso heridos o muer-
tes. Por ello es necesario regular el tráfico con 
algunos elementos como semáforos. Cuanto 
mayor sea el área metropolitana, mayor será el 
número de semáforos necesarios para regular el 

flujo de tráfico. Una gestión óptima del tráfico 
puede ser beneficiosa para minimizar la dura-
ción de los trayectos, reducir el consumo de 
combustible y las emisiones nocivas. 

Los semáforos son elementos simples 
pero esenciales utilizados en entornos urbanos 
para organizar el tránsito, principalmente de 
vehículos [1]. A diferencia de técnicas como los 
semáforos inteligentes, que requieren nuevas 
infraestructuras, la ubicación de sensores y mo-
dificaciones en obras civiles ya estructuradas, el 
uso de técnicas de inteligencia artificial en la 
optimización de los ciclos de los semáforos se 
presenta como una herramienta viable, rápida, 
eficiente y de bajo costo [2]. 

Las metaheurísticas se han utilizado 
ampliamente para abordar el problema de plani-
ficación del tránsito, especialmente el algoritmo 
genético (GA), la optimización por colonia de 
hormigas (ACO) y la optimización por enjam-
bre de partículas (PSO) y Evolución Diferencial 
(DE) [3-12], entre otras. 

Para abordar la movilidad inteligente se-
rá necesario la aplicación de técnicas de van-
guardia de diferentes dominios que permitan 
flexibilidad, autoadaptibilidad, robustez, alta 
dimensionalidad (escalabilidad) y eficiencia.  
Además, de la construcción nuevos prototipos 
basados en sistemas inteligentes, mejorados con 
metodología y tecnologías diferentes con el fin 
de exhibir "inteligencia holística". En particular 
se pretende contribuir a la reducción del con-
sumo de combustibles, la emisión de gases, y el 
tiempo de traslado, así como al mejoramiento 
de la calidad del aire.  

 
2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN Y 

DESARROLLO 

 En esta sección se describe la línea de investi-
gación que se lleva a cabo en el proyecto. 

Como en muchas ciudades del mundo 
real, el control en tiempo real de los semáforos 
[20] no es factible por diversas razones (legales, 
técnicas, etc.), y, en su lugar, debemos encon-
trar una programación global de semáforos al-
tamente fiable que funcione bien en el sistema 
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de tráfico dinámico e incierto [2,5,10,16,17]. A 
la hora de optimizar los programas de ciclos de 
luces de los semáforos dentro de una ciudad pa-
ra mejorar el flujo de tráfico y reducir la conta-
minación, la idoneidad de un programa semafó-
rico candidato se evalúa mediante la simulación 
de rutas de vehículos y velocidades sobre una 
red de tráfico dada [10, 11, 17, 21]. La simula-
ción de flujos de tráfico en una ciudad concreta 
requiere recopilar datos de la red (topología de 
la zona e información sobre los semáforos), que 
suele ser precisa y estática, y los datos de tráfi-
co (el número de vehículos, sus desplazamien-
tos y velocidades) se estiman a partir de datos 
reales muy dinámicos. Dada la incertidumbre 
inherente de esta estimación, es posible generar 
distintos escenarios de tráfico que son coheren-
tes con el sistema del mundo real [15]. Una 
forma de tener en cuenta esta incertidumbre es 
calcular un valor de aptitud agregado simulando 
la misma solución candidata varias veces utili-
zando diferentes escenarios de tráfico [22]. Otra 
forma alternativa (o adicional) es hacer que ca-
da simulación sea estocástica introduciendo 
cambios aleatorios en el escenario de tráfico du-
rante la simulación [5]. La aptitud de un pro-
grama semafórico fiable no debería presentar 
una alta varianza cuando se evalúa en el tráfico 
dinámico de la ciudad real. 

A pesar de la incertidumbre inherente a 
los escenarios de tráfico simulados, la literatura 
sobre optimización de semáforos suele basarse 
en la simulación determinista de un único esce-
nario de tráfico [5, 10, 17, 21]. Cuando se con-
sideran múltiples escenarios, se utilizan para 
evaluar la flexibilidad del algoritmo de optimi-
zación optimizando cada escenario por separa-
do. En [22] los autores validaron la fiabilidad 
de las soluciones candidatas en múltiples esce-
narios tras la fase de optimización. Sin embar-
go, cada solución se sigue optimizando en rela-
ción con un único escenario. 

 
Para el desarrollo de esta línea se han 

utilizado escenarios reales de la ciudad de Má-
laga y de Paris y se ha seguido el método cientí-
fico, a fin de analizar cuestiones de investiga-

ción abiertas en estos campos, definir los desa-
fíos y validar nuestros resultados con prototipos 
reales. Dar soluciones significa resolver mu-
chos problemas tecnológicos, necesidad de pla-
taformas de alto rendimiento, y visualización 
intuitiva (mapas digitales y gemelo). Las tecno-
logías necesarias son muchas y modernas, pero 
serán inútiles sin una inteligencia real capaz de 
extraer información de extensos conjuntos de 
datos junto con una gran cantidad de complejos 
problemas de optimización por resolver.  

Nuestra hipótesis es que creando nuevos 
algoritmos bioinspirados podremos cumplir con 
los requisitos, especialmente cuando se combi-
nan con técnicas de aprendizaje automático pa-
ra ofrecer una neuro-evolución rápida, algorit-
mos paralelos multiobjetivo, selección de carac-
terísticas y metaheurísticas dinámicas, por 
nombrar algunos. Además, la incorporación de 
funciones subrogadas aportará mayor eficiencia 
computacional al proceso de optimización. 

 
3. RESULTADOS OBTENI-

DOS/ESPERADOS 

Hemos abordado el problema de pro-
gramación de semáforos con dos versiones de 
un Algoritmo Genético Celular, cGA (síncrono 
y asíncrono) para resolver instancias grandes y 
reales. Nuestros algoritmos superan las técnicas 
de vanguardia y las configuraciones de exper-
tos. Se llevaron a cabo varios análisis en pro-
fundidad de los resultados, estudio genotípico y 
fenotípico (para mayor detalle ver [17]).   

La investigación actual y futura se cen-
tra en lograr disminuir el número de evaluacio-
nes con el objetivo de reducir el esfuerzo 
computacional en términos de tiempo de proce-
samiento. Planeamos definir una función de ap-
titud más precisa que explore el espacio de bús-
queda de manera más eficiente. También, apli-
car diferentes modelos de funciones subrogadas 
utilizando redes neuronales artificiales (ANN) y 
otros modelos de SMT (Surrogate Modeling 
Toolbox). Integrar los modelos con el cGA y 
analizar resultados. 
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Tenemos previsto modelar diferentes 
problemas con datos de varias ciudades para 
nuestros algoritmos de optimización., basándo-
nos en trabajos como [15 y 16] donde se realiza 
la importación de mapas de OpenStreetMap en 
el simulador de tráfico SUMO. Los mapas rea-
listas incluirán rotondas reales, semáforos, etc. 
Además, utilizaremos datos abiertos publicados 
por las autoridades locales, para mejorar la pre-
cisión. También se pretende desarrollar varios 
prototipos y servicios web para poner en prácti-
ca nuestras ideas de movilidad inteligente, ofre-
ciendo servicios web para optimizar las rutas.  

Recientemente para reducir el esfuerzo 
computacional de cGA, se utiliza una ANN 
como función subrogada, es decir, en lugar de 
evaluar la solución con la simulación con SU-
MO, la red neuronal artificial entrenada predice 
el valor de aptitud [23]. Esta ANN recibe una 
solución obtenida por cGA y devuelve la fun-
ción de fitness correspondiente (sin evaluar la 
solución con SUMO). Para analizar el rendi-
miento de cGA con la función subrogada, defi-
nimos diferentes formas de aplicar el modelo 
ANN. La primera, denominada cGA-s1, aplica 
la ANN en el 100% de las evaluaciones, la se-
gunda, denominada cGA-s2, aplica la ANN en 
el primer 50% de las evaluaciones, y la tercera, 
denominada cGA-s3 utiliza SUMO en el primer 
50% de las evaluaciones y para el resto el mo-
delo ANN. Con los experimentos realizados, 
hemos comprobado que el uso de una función 
subrogada reduce el esfuerzo computacional (en 
tiempo) para obtener el mejor valor de fitness 
para las instancias analizadas. Hemos reducido 
el tiempo de ejecución entre 60% en cGA-s2 y 
cGA-s3 (utilizando sólo parcialmente el modelo 
sustituto) y 99% en el enfoque cGA-s1 (que no 
utiliza el simulador).  

En futuros trabajos, hay varias cuestio-
nes que pretendemos abordar, como el uso de 
otras funciones subrogadas o estrategias de op-
timización como la bayesiana y, de combinar 
las evaluaciones SUMO con las subrogadas.  
Además, en lo que respecta a la reducción de 
los parámetros iniciales, sería interesante apli-
car procesos de selección de características para 

reducir el espacio de búsqueda y analizar el 
comportamiento del algoritmo. Además, utilizar 
un modelo ANN de ajuste dinámico preentre-
nado que nos permita probar nuevas técnicas y 
realizar más experimentos (otras rutas). Tam-
bién en cuanto a la generación de conjuntos de 
datos, estudiar diferentes tamaños de conjuntos 
de datos y diferentes formas de generar solu-
ciones (muestreo aleatorio, hipercubos latinos, 
entre otros). Por último, definir la función obje-
tivo como una función multiobjetivo. 
  Finalmente, se procurará colaborar con 
los gobiernos locales para la implementación de 
políticas y acciones inteligentes y sostenibles 
que impacten en la calidad de vida de los ciu-
dadanos. 
 

4. FORMACIÓN DE RECURSOS 
HUMANOS 

El equipo de trabajo se encuentra for-
mado dos doctores y dos Magister en Ciencias 
de la Computación, seis Ingenieros y Licencia-
dos en Sistemas cursando estudios de Posgrado. 

Este proyecto de investigación propor-
cionará un marco propicio para la iniciación y/o 
finalización de estudios de posgrado de los in-
tegrantes docentes.  
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