UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
ESCUELA DE POSGRADO

PROGRAMA DE DOCTORADO EN INGENIERIA DE
SISTEMAS E INFORMATICA

Sistema inteligente de gestion de
semaforos en tiempo real

Tesis para optar el grado académico de
Doctor en Ingenieria de Sistemas e Informatica

Autor:
Ms. Apestegui Florentino, Yim Isaias
Cédigo ORCID: 0000-0003-2873-1748

Asesor:
Dr. Caselli Gismondi, Hugo Esteban
DNI N° : 32819296
Cédigo ORCID: 0000-0002-2812-6727

Linea de investigacion
Sistemas inteligentes

NUEVO CHIMBOTE - PERU
2024




uuuuuu

CONSTANCIA DE ASESORAMIENTO

Yo, Hugo Esteban Caselli Gismondi, mediante la presente doy
conformidad de mi asesoramiento de |a tesis doctoral titulada "Sistema inteligente
de gestion de semaforos en tiempo real” que tiene como autor al Ms. Yim Isaias
Apestegui Florentino, que ha sido elaborada de acuerdo con el Reglamento
General de Grados y Titulos de la Universidad Nacional del Santa para obtener el
grado de Doctor en Ingenierfa de Sistemas e Informatica de la Escuela de Posgrado
de la Universidad Nacional del Santa.

Nuevo Chimbote, julio de 2024

7 Qasts

Dr. Caselli Gismondi, Hugo Esteban

Asesor
DNI N°: 32819296
Cédigo ORCID: 0000-0002-2812-6727



UNS

POSGRADO

AVAL DEL JURADO EVALUADOR

Sistema Inteligente de Gestion de Semaforos en tiempo Real

Tesis para optar el grado de Doctor en Ingenieria de Sistemas e

Informatica

Revisado y Aprobado por el Jurado Evaluador:

LR T s s a s TR R Rk m T

Dr. Vega Moreno, Carlos Eugenio
PRESIDENTE
. : Cédigo ORCID: 0000-0003-2955-0674
DNI N°.:32937583

7 Leres 9
Dra. Briones Pereyra, Lizbeth Dora Dr. Caselli Gismondi, Hugo Esteban
SECRETARIA VOCAL
Codigo ORCID: 0000-0003-0626-7227 Cédigo ORCID: 0000-0002-2812-6727

DNMI N®: 32960646 DMI N*: 32819286



UNS

E4 &0 ELA DE

POSGRAD

ACTA DE EVALUACION DE SU M DE TESIS

& los seis dias del mes de julic del afio 2024, siendo las {1:0 € horas, en el Laboratorio de Aplicaciones
Informéticas Il de la EP de Ingenieria de Sisternas de la Universidad Macional del Santa, se reunieron los
miembros del Jurade Evaluador, designados mediante Resolucion Directoral N® 105-2024-EPG-UNS de
fecha 05.03.2024, conformadeo per los docentes: Dr. Carlos Evgenio Vega Moreno (Presidente), Dra.
Lizbeth Dora Briones Pereyra (Secretaria) y Dr. Hugo Esteban Casellli Gismondi (Wocal); con la finalidad
de evaluar |a tesis titulada SISTEMA INTELIGENTE DE GESTION DE SEMAFOROS EN TIEMPO REAL;
presentada por el tesista Yim Isaias Apestegui Florentino, egresado del programa de Doctorado en
Ingenieria de Sistemas e Informatica.

sustentacion autarizada mediante Resolucidn Directaral N® 332-2024-EPG-UNS de fecha 26 de junio
de 2024.

El presidente del jurado avtorizé el inicio del acto académico; producido y concluido el acto de
sustentacion de tesis, los miembros del jurade procedieron a la evaluacion respectiva, haciendo una
serie de preguntas y recomendaciones al tesista, quien dio respuestas a las interrogantes vy
ohservaciones,

El jurado después de deliberar sobre aspectos relacionados con el trabajo, contenido y sustentacion del
mismao y con las sugerencias pertinentes, declara la sustentacion como [y Pﬂo DA/A0O,
asignandole la calificacion de

Siendo las L. 22 horas del mismo dia se da por finalizado el acto académico, firmando la presente
acta en sefial de confarmidad.

Dra. Lizbeth Dora Briones Pereyra
Presidente Secretaria

Dr. Hugo Esteban Casellli Gismondi
Vocal



turnitin /)
Recibo digital

Este recibo confirma quesu trabajo ha sido recibido por Turnitin. A continuacion podra wer
la informacidn del recibo con respecto a su entrega.

La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Autor de la entrega: Wim Isaias Apestegui Florentino

Titulo del ejercicio;  Rewision de Similitud
Titulo de la entrega: INFORME POSTERIOR SUSTENTACIOMN
Mombre del archivo: 2024-InformeTesis-YIM-APESTEGUIL-PostSustentacion.docx
Tamafio del archivo:  9.08M

Total paginas: 159

Total de palabras: 31,425
Total de caracteres: 160,108

Fecha d ga:  10-jul-2024 07:27p. m. (UTC-0500)

Identificador de la entre... 2414363123

nir




337

Turnitin - Informe de Originalidad - INFORME POSTERIOR SUSTENTACION

Turnitin Informe de Originalidad

Procesado el; Jd-jul 2024 ©:28 g m. 05

Identificador; 2414983123

Hirnara de palabeas: 31435 Simiiftud segin fuinte
. indice de similitud

Entrogada; | [rvrnet Sonrces; 13

Publicacinnes; 1]

INFORME POSTERIOR SUSTENTACION Por Yim 14% mh;-:]ﬁ?ﬂianm- %
Isaias Apestegui Florenting '

1% makch ()
Calderon Bojas, Milagros, *Sequridad ciudadana y comercio informal ambulatoro en los comerciantes, del distrito del San

MMMM&ZLMMMLME]EM

< 1% mateh ()

HMMMMMM_?MLMJEMMEMM%MMMM

DE FORMAS®, “Universitat Politecnica de Valencia', 2031

< 1% match (}
Chancasanampa Carmaona, Yari,_Cuba Paucar, Julio Cesar, "Implementacion de la metodologia 65 para mejorar [a
productividad en el drea de distribucion de Softys Perld SAC, Cafete - 2023° ‘Universidad Cesar Vallejo', 2023

< 1% match ()
Delgads Marti, Alejandrs, "Desarrolls de un sistema de debeceitn  predieciin de 1a pose 30 de objetos en |a escens
mediante técnicas de deep learning”, 2019

< 1% match ()

< 1% match ()
Aguinaga Landa, Marco Antonio, Salvador Vasquez, ]n-r.r-p

< 1% mateh ()
L|aw g;n@nrl JMnajgn Hagn; nchez Anicarma, Fiama Yadica, "Mwﬂicldn & Imnﬂ Eacidn de una mfragtm;tur

< 1% matzh {)
Maquera Cruz, Pedro Valerio, "Evaluacién del Nivel de Servicio de Flujos Vehiculares, en Dos [ntersecciones Semaforizadas

Vi



DEDICATORIA

A Dios, fuente inagotable de energia,
luz y vida, quien nos sostiene cada dia
y permite las circunstancias de la vida
para nuestro aprendizaje y para

nuestro bien.

A mi esposa, quien siempre esta
motivandome a seguir
esforzandome, estudiando

rumbo a nuevos retos, y a desarrollar

la vocacion de servicio.

A mis hijos, quienes son la
principal razén de seguir
luchando en esta vida, a fin
de verlos realizados en su

vida académica y personal.

Vii



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Hugo Esteban Caselli Gismondi, docente principal de la
Universidad Nacional del Santa (UNS), quien me ha asesorado en la

ejecucion, seguimiento y culminacion de la investigacion.

Al Dr. Jorge Luis Gutiérrez, docente de la Universidad Nacional de
Trujillo (UNT) quien me asesoré en la idea inicial de investigacion y

planteamiento del proyecto de investigacion

Al Dr. Luis Vladimir Urrelo Huiman, docente de la Universidad
Privada Antenor Orrego (UPAO), quien con sus experiencias, aportes y

conocimientos nos encamind a iniciar el proceso de investigacion

Finalmente, mi agradecimiento a la Escuela de Posgrado de la UNS
por ser el siguiente peldafio en la formacion cientifica, académica y
humanista a nivel doctoral y nos ha permitido llegar al mas alto grado

académico que confiere la universidad.

viii



INDICE GENERAL

DEDICATORIA .. ettt e e e e e e e e e e s e e e e e e s s e nsrreeeeeeas Vii
AGRADECIMIENTOS. ...ttt viii
RESUMEN ...ttt sttt st et e et e e be e e mae e teeemneeeneeanee Xix
ABSTRACT .ttt ettt et e e et e e be e eaeeebeeeneeaneeeeneeenneeenneanneeanneas XX
CAPITULO | oot ee e eaeaee e eaeseaeaneeee 1
INTRODUGCION .....ouiiiaiieieeseneiseeseeeeeeee et st essessessesseeseenes 1
1.1 Planteamiento y fundamento del problema de investigacion.................... 1
1.1.1  Crecimiento del parque automotor desordenado ............cccccceceeeunnnnnee. 2
1.1.2 El problema de la congestion vehicular ... 2
1.1.3 Pico y placa una solucidn temporal..........ccccoierieeiiiiiciiee e, 3
1.1.4 Causas principales de la congestién vehicular...............ccccccoeeeeinnnnen. 4
1.1.5 El problema de la semaforizacion ............ccccooeeieiiiiiiiiiiiee e, 4
1.1.6 Observacioén del problema de la asignacion de tiempos...................... 5
1.1.7 El problema de los semaforos inteligentes ...........ccccceiviieiiiiiiic e, 6
1.1.8 El sistema inteligente como componente ...........cccccceeiviiiiiiiniiee e, 7

1.2 Formulacion del problema de investigacion .............cccooceveeiiiiiciiieeeen. 8
1.3 Delimitacion del @StUdIO ..........occuiiiiiiiiie e 8
1.4 Objetivos de la iNvestigacion............coccuieiiiiiiiiiiiiee e 9
1.4.1  ODJetiVo GeNEIal .....coouiiiiiie e 9
1.4.2 ODbjetivos eSPEeCifiCOS.....uuiiiiiiiiiiiiiiee e 9
1.5 Formulacion de la hipotesis central de la investigacion ..., 9
1.5.1 Variables e indicadores de la investigacion .............ccccccvvvvvvvvvvvnnnnnnnnnnn. 9
1.5.2  INAICAUOIES ... 10

1.6 Justificacion e importancia de la investigacion ...........ccccocceeiiieee e 11

iX



1.6.1  Justificacion SOCIal............cccueiiiiiiiiiii e 11
1.6.2  Justificacion teOriCa ........cooviiiiiiii e 11
1.6.3  Justificacion metodolOgiCa ...........ceeeiiiiiiiiiiieie e 11
1.6.4 Justificacion practiCa .........coooecciieieiii i 11
CAPITULO 1ottt 12
MARCO TEORICO ....couiiirieieieieeseeseeeesen st esse s eessssssssessessessesssssssneens 12
2.1 Antecedentes de la investigacion...........ccveeiviie i 12
2.2 Fundamentos teoricos de la investigacion.............cccooceeveiiiiie e 14
2.21 Sistema inteligente de gestion del trafico ..........ccoeeeiiiiiiiiniiiinee 14
2.2.2 Sistema de control de sefiales de trafico metaheuristicos.................. 14
2.2.3 Optimizacion de colonias de hormiga.........cccceeeeeeiiciiiiieieeeee e, 15
2.2.4 Sistema de control de sefiales de trafico con Légica Difusa.............. 16
2.2.5 Algoritmo de control difuso autoadaptativo de dos etapas................. 17
2.2.6 Sistema de control de sefiales de trafico con RNA ..........cccocoieieee 17
2.2.7 Redes Neuronales Convolucionales............c.ccccovcuieiniiiniiiiinie s 17
2.2.8 Redes Neuronales ReCUIrentes..........cccceeriiieiiiiieec e 17
2.29 Redes Neuronales LSTM ... 18
2.2.10 Disefo de sistemas en tiemporeal........ccccccceeveiiiiiiiciie e, 19
2.211 Deteccion de objetos y seguimiento de objetos ...........ccceecuveeeeneee. 19
2.2.12  Algoritmo K-MEaNS........cccoiiiiiiiiee e 20
2.2.13 Meétodo de Desplazamiento Meanshift...............ccoecevvinieiiiiiiiinnnnen. 22
2.214 Método de flujo OPtICO ......ueeeeiiiiiie e 24
2.2.15 Meétodo de flujo 6ptico de Lucas_Kanade............cccecvvvveeeieeiieiccnnnen. 26
2.2.16  Elfiltro de Kalman ..o 27
2.2.17 Redes de regresion profunda...........cccocccuiiieiiee e, 28
2218 MeEtodo ROLO .....ooiiiiiiiiiieiie ettt e 29



2219 MEtOdO YOLO ... ..o 30

2.2.20 LOS SEMAFOIOS ......eeiiiiii i 34
2.2.21 Precision en la clasificacion de objetos ..........cccccceeiiiiiiiiiniiiiiee 35
2.2.22 Calculo del MAPE, MAE Y RMSE .......ccoooiiiiiiiiieeeeee e 36
2.3 Marco CONCEPLUAL ........ueeiiiiiie e 37
2.3.1 Glosario de términos por categoria..........cccceeveeeeeiicciiiiieeeeee e, 37
2.3.2 Determinacion de la densidad del trafico..........ccoceeiniiiiiiiiiiniiees 39
2.3.3 Determinacion de la intensidad del trafico...........cccccevviiiiiiniiiinenee 40
2.3.4 Determinacion de la velocidad del trafico ..........ccoeeiiiiiiiiniiiiiene 41
(07 o 6 X OSSR 42
MATERIALES Y METODOS ..ot 42
3.1 Enfoque epistemOolOgiCO ........oooeeiiiieeee e 42
3.1.1  Matriz de CONSIStENCIA ........eeeviiiiiiiie e 44
3.1.2 Operacionalizacion de variables ..........ccccccceeeiiiicciiieeiee e, 45
3.2 Métodos de 1a iNnvestigacion .......ccccooviieii i 46
3.3 Disefio 0 esquema de la investigacion ............ccccceeeeeieieieeece e, 46
3.4 PobIlacion Y MUESTIa ........c.oeiiiiiii e 46
3.5 Actividades del proceso investigativo ............cooiiiiiiiiiieiiiie e 47
3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.........c.ccccceeeviieeenne 48
3.7 Procedimiento de recoleccion de datos..........cccceeeriieiiiieiiiic i 49
3.7.1  Adquisicion de IMAgENES ........ccooviviiiieeiiiieeeeeee 49
3.7.2 Recoleccién de datos de velocidad media...........cccceevviiiiiiiiiieeenee. 50
3.7.3 Recoleccion de datos para conteo tiempo de fase...........ccccvvveeeeennn. 52
3.8 Técnicas de procesamiento y analisis de los datos ............cccccvvvveeeeen. 53
3.8.1  Conteo de VEhICUIOS...........eiiiiiiiiicee e 53
3.8.2 Determinacion de la medida de la velocidad ..............ccceeeeiiiieienne. 56

Xi



3.8.3 Determinacion de caracteristicas de trafico.........ooovveeeeiieiieiiieei 57

3.9 Algoritmo para flujos no conflictivos...........cccceeeiiiiiiiiii e, 73
3.10  Algoritmo de iniCio y configuraCion............ccueeeiiiiiieeiiiiiiee e 74
3.11  Algoritmo respecto al numero de vehiculos y densidad..............ccccc... 75
3.12  Algoritmo gestion de operaciones con la velocidad media .................... 76
3.13  Algoritmo para obtener el tipo de congestion ............cccceeeeeeiiiiciiieeennn. 78
3.14  Algoritmo de CONtEO regreSiVO .........cueeeeiiiuiieee i 79
3.15  Algoritmo del SEMATOrO ........cooiiiiiiiiie e 79
3.16  Algoritmo de prediccion de estado con Cadena de Markowv................... 81
3.17  Algoritmo de Cadena de Markov para los tiempos de Espera............... 83
3.18 Ejecucion de aplicacion SeEmaforo.........ccccceeeeeiiiiiciiiiieee e, 85
3.19  Despliegue de COMPONENTES......cooiiiiiiiiiiiiiieee e e 87
3.20 Plataforma de gestion de Confluent Kafka ............cccooeiiiiiiiiinn, 89
3.21  Aplicacién cliente Web responsivo...........ccccvveeeeiicciiiiiieeee e, 90
(07 o 8 K TSP 91
RESULTADOS Y DISCUSION ... nen e 91
4.1 Desarrollo del sistema inteligente en tiempo real............ccoccoeeiiiiieenns 91
4.2 Determinacion de caracteristicas de trafico en interseccion vial ........... 92
4.21 Respecto al factor de indiCe..........ooviiiiiiiiiiiiiie e 94
4.2.2 Respecto a la prediccion de estado basado en densidad.................. 96
4.2.3 Respecto a la prediccion de estados hipotéticos..........ccccvvvvviviinnnnnnns 98
4.2.4 Respecto altipode flujo.......cccuviiiiiiiiiii e 100
4.3 Verificacion de un modelo de reconocimiento y conteo ............cccc...... 101
4.3.1 Supuesto de normalidad de la variable precision..................cc......... 101
4.3.2 Respecto ala velocidad .............euuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie. 103
4.3.3 Supuesto de normalidad de la variable DIFERENCIA ..................... 103

Xii



4.3.4 Supuesto de normalidad de la variable PRECISION ....................... 105

4.3.5 Prueba de una muestra: precCision ..........ccccuvvevevereiiiiiiieiei. 106
4.4 Desarrollo del algoritmo de obtencion de caracteristicas..................... 107
441 Determinacion del ICT del tramo actual...........cccocceeeiiiiiiiiiiiieenns 108
4.5 Desarrollo del algoritmo de asignacion de intervalos de tiempos........ 109
4.6 Simulacion del sistema de control de semaforo ............ccccceevveeriieenne 110
4.6.1 Supuesto de normalidad de tiempo de espera.........cccccceeeeeeennnnnnen. 111
4.6.2 Prueba no paramétrica de una muestra ...........ccccvvvvvviviiiiiiiiiiiinninn, 112
4.6.3 Respecto a los tiempos de espera con cadena de Markov.............. 115
4.7 Respecto a la hipotesis central de investigacion..............ccccccoeeeennee. 117
CAPITULO V..ot es s es e a s s eaeaees 119
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccooeiiiiiieiieeeesee e 119
5.1 CONCIUSIONES ...t 119
5.2 ReCOMENdACIONES........cooiiiiii s 122
VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS Y VIRTUALES ......ccoeveveveecceeeeeeene. 123
VI ANEXOS ...ttt sttt et be e s e sbeeennee 129

Xiii



iNDICE DE TABLAS

Tabla 1 Matriz de consistencia problema, objetivo, hipotesis y variables.............. 44
Tabla 2 Matriz de operacionalizacion de variables.................ccooiiiiiiiiiiiiee e, 45
Tabla 3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.............ccoeeeeeiiiiiiiinnnnn. 48
Tabla 4 Tabla de asignacion de tiempos de fase en una interseccion ................. 52
Tabla 5 Dimensiones de vehiculos ligeros.........covvveviiiiiiiiiiiiieeee e, 62
Tabla 6 Prueba de normalidad de los datos de vehiculos ligeros ........................ 63
Tabla 7 Tramos vehiculares con longitud y ancho respectivo .............ccceeeeeninnnns 66
Tabla 8 Tipo de congestion de acuerdo al ICT.........cooiiiiiiiiiiiii e 67

Tabla 9 Escenario1:Densidad en 2 carriles menor que densidad de 3 carriles ....67

Tabla 10 Escenario 2: Densidad en 2 carriles mayor que densidad de 3 carriles.68

Tabla 11 Escenario 3:Congestidn altaen 2y 3 carriles ..........cccooveeeieiiiiiiiiiiiinnnnns 68
Tabla 12 Matriz de transicion M1 de la cadena de Markov .................cccccvuuuunnnn. 82
Tabla 13 Matriz de transicion para prediccion de tiempos de espera................... 83
Tabla 14 Comparacion de tiempos de espera de vehiculos................ccoovveeeen. 92
Tabla 15 Matriz de transicion estabilizada .................ccccooiiiiiiiiii 96
Tabla 16 Matriz de transicidn para estados hipotéticos............ccccceeevieiiiiiiie e, 98
Tabla 17 Matriz de transicion estabilizada para estados hipotéticos .................... 99
Tabla 18 Tabla de flujos de trafico en una interseccion ............ccccceeeeiiiiiiieeeenn, 100
Tabla 19 Estadistico descriptivo de la variable precision ............ccccoeveiiiivinnn. 102
Tabla 20 Pruebas de normalidad de la variable precision...........cc....cccoeeeiennnii.. 102

Tabla 21 Prueba de hipdtesis del nivel de precision de conteo de vehiculos .....102

Tabla 22 Estadisticos descriptivos de la variable diferencia...............c............... 104
Tabla 23 Pruebas de normalidad de la variable diferencia..................cc............. 104
Tabla 24 Estadistico descriptivo de la variable precision en la velocidad........... 105

Xiv



Tabla 25 Pruebas de normalidad de la variable precision en la velocidad ......... 105

Tabla 26 Prueba de hipotesis del nivel de precision de conteo de vehiculos ..... 106

Tabla 27 Tabla de pruebas T para una muestra, precisiéon en la velocidad........ 107
Tabla 28 Resultado de procesamiento y consumo de RAM del algoritmo.......... 108
Tabla 29 Resultado de procesamiento de asignacion de tiempos de color-........ 109
Tabla 30 Criterios para el algoritmo de reajuste de tiempos de color................. 110
Tabla 31 Prueba de normalidad de tiempo de espera por Ciclo .........cc..ccccuunne.e. 111

Tabla 32 Estadistico descriptivo para la variable tiempo de espera por ciclo.....112

Tabla 33 Prueba de hipotesis de la variable tiempo de espera por ciclo............ 112

XV



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1 Red de prueba de 12 nodos con 4 interseCCiones ............cecevvveeeeiiiiieeenniiieeeens 15
Figura 2 Sistema de tiempo real embebido tipiCo.........cceeviviiiiiiii e, 19
Figura 3 Peores valores de error cuadratico en 10 €jeCUCIONES ........cccceeeviiciiiiiiieeeeerenn, 21
Figura 4 Secuencia de trafico con el algoritmo MeanShift .............ccccccoiiiiiiii s 23
Figura 5 Arquitectura de una red de seguimiento con regresion profunda....................... 28
Figura 6 Arquitectura del método ROLO.........cooiiiiiiiiie e 29
Figura 7 Sistema de deteccion YOLO..........ovuiiiiiiiiiieeeee et 33
Figura 8 Arquitectura de red YOLO.........uuiiiiiiii ettt 33
Figura 9 Comparacion de medidas de precision media de R-CNNSs............cccooveeeeieeinn, 36
Figura 10 Diagrama de bloques del procedimiento de recoleccion de datos ................... 48
Figura 11 Ensamble de quipos para la captura de imagenes .........cccccceeevviiciiiiieeeeee s 50
Figura 12 Dimensiones de linea discontinua y espaciado de segmento ..............cccceene. 51
Figura 13 Deteccidon en tiempo real ........ccccooioiiiiiiiiccceccce e 54
Figura 14 Solapamiento de VENICUIOS .............cooiiiiiiiiiiiee e 55
Figura 15 Flujos de trafico en una interseccion vial.............cccccoiiiiiiiiiiie e 57
Figura 16 Fases N0 CONFlICHIVAS ........cuuiiiiiiiie e 58
Figura 17 Elementos de un tramo vehicular ..., 59
Figura 18 Demarcacion de linea de cruce peatonal..........cccoooeiiiiiiiiiiiiiii e, 60
Figura 19 Datos de vehiculos MTC........cooiiiii e 61
Figura 20 Esquema para el tiempo de arfibo..........oooociiiiiii e, 70
Figura 21 Pares de flujos N0 confliCtiVOS..........coouiiiiiiiiii e 73
Figura 22 Diagrama de estados de Markov para intercambios de color...............ceeeeennn. 81
Figura 23 Ejecucion del programa de Control de Semaforo ...........ccccceeeeeiiiciiiiiieeeieeeenn, 86
Figura 24 Diagrama de deSpliEgUE ..........ccuuiiiiiiiiiee e 88
Figura 25 Infraestructura teCnolOgICa. ..........eiviiiiiiie e 88
Figura 26 Plataforma Confluent Kafka ... 89



Figura 27 Aplicacion web de datos de interseccion.........cccooveeviiiiiiiiiiiiiei e, 90

Figura 28 Arquitectura del modelo de Sistema Inteligente...........cccoeeeiiiiiiiiiiiiee, 91
Figura 29 Grafico de la relacion Velocidad Densidad.............cccoocieiiiiiiiiiiiniiiec e 93
Figura 30 Factor de indice de vehiculos liVianos.............ccceeiiiiiiiiiciiiic e 95
Figura 31 Factor de indice de vehiculos pesados ..........ccocueeieiiiiiee i 95
Figura 32 Secuencia de prediccion de estados segun la cadena de Markov................... 97
Figura 33 Secuencia de prediccion de estados segun estados hipotéticos...................... 99
Figura 34 Gréfico de la mediana de tiempo de espera por CiClo..........ccovveccciiiieeeeeeeenes 113
Figura 35 Grafico de frecuencia de tiempo de espera por CiClo.........ccceevveviieeeeiiiiieeenns 113
Figura 36 Histograma simple del numero de tramos vs. TIPO_CONGESTION............. 114
Figura 37 Secuencia de tiempos de espera con cadenas de Markov, caso 1................ 115
Figura 38 Secuencia de tiempos de espera con cadenas de Markov, caso 2................ 116
Figura 39 Secuencia de tiempos de espera con cadenas de Markov, caso 3................ 117

XVii



iINDICE DE ANEXOS

Anexo A: Principales intersecciones viales urbanas de la ciudad de Nuevo Chimbote, Perd........ 129
Anexo B: Mapa de la interseccion vial Av. Country - Av. Pacifico, Nuevo Chimbote, Perd........... 130
Anexo C: Tabla de datos de conteo de VENICUIOS ........ccccueiiiiiiiiiiiiieeeee e 131

Anexo D: Velocidades obtenidas por conteo manual (observador) y por conteo de algoritmo .....135

Anexo E: Tabla de datos de factor de indice de vehiculos ligeros y pesados.............ccccccuvvvrnnnnnn. 136
Anexo F: Tabla de equivalencia de km/h, a otras unidades de medida ..................ccceeeccciiinnnnnns 137
Anexo G: Velocidades permitidas en zonas urbanas y centros poblados..........c.cccocccveveeeieinnnen. 138
Anexo H: Extracto de ejecucion de iteraciones de la matriz de transicion de Markowv................... 139
Anexo |: Extracto de la tabla de datos de trafiCo ..., 140

XVii



RESUMEN

La congestion vehicular es un gran problema en las ciudades que van creciendo
demograficamente, debido a sus efectos como son: contaminacion ambiental por
COg., afectacion a la salud mental, estrés, malhumor y tiempos de retraso para llegar
al centro de labores o estudios. Uno de los principales problemas se encuentra en
la gestion del trafico, especificamente en la gestion de semaforos que se configura
con tiempos pre establecidos o fijos, haciendo asignaciones de tiempo de color
verde aun cuando el tramo no necesita dicho tiempo o peor cuando el tramo no
tiene vehiculos en espera. El objetivo de esta tesis es reducir los tiempos de espera
de vehiculos en una interseccion vial a través de un sistema inteligente basado en
un modelo heuristico, de acuerdo a las caracteristicas principales del trafico como
son velocidad y densidad vehicular. Para la fase de deteccion y seguimiento de
objetos se ha utilizado librerias de OpenCV y Yolo y se ha disefiado modelos de
algoritmos heuristicos que contemplen las caracteristicas del trafico para la toma
decisiones en un entorno de tiempo real. Luego, se ha procedido a realizar las
pruebas experimentales correspondientes. El modelo heuristico generé 15000
tramos a fin de contrastar el tiempo de espera por ciclo semaforico fijo vs. el tiempo
de espera de ciclo semafdrico variable. Se observé que, el modelo propuesto logré
reducir en un 18,3% el tiempo de ciclo de seméaforo y por ende mayor cantidad de
ciclos generados por hora. En promedio, el modelo genera 47 ciclo/h con tiempos

de ciclo variable frente a 39 ciclos/h de un semaforo con tiempos de ciclo fijo.

Palabras clave: algoritmo heuristico, congestion vehicular, seguimiento de objetos
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ABSTRACT

Vehicle congestion is a big problem in cities that are growing demographically, due
to its effects such as: environmental pollution by COZ2, impact on mental health,
stress, bad mood and delay times to get to work or study. One of the main problems
is found in traffic management, specifically in the management of traffic lights that
are configured with pre-established or fixed times, making green time assignments
even when the section does not need said time or worse when the section does not.
has vehicles waiting. The objective of this thesis is to reduce vehicle waiting times
at a road intersection through an intelligent system based on a heuristic model,
according to the main characteristics of traffic such as speed and vehicle density.
For the object detection and tracking phase, OpenCV and Yolo libraries have been
used and heuristic algorithm models have been designed that take into account the
traffic characteristics for decision making in a real-time environment. Then, the
corresponding experimental tests were carried out. The heuristic model generated
15,000 sections in order to contrast the waiting time per fixed traffic light cycle vs.
the variable traffic light cycle waiting time. It was observed that the proposed model
managed to reduce the traffic light cycle time by 18,3% and therefore a greater
number of cycles generated per hour. On average, the model generates 47 cycles/h
with variable cycle times compared to 39 cycles/h for a traffic light with fixed cycle

times.

Keywords: heuristic algorithm, vehicular congestion, object tracking.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Planteamiento y fundamento del problema de investigaciéon

El crecimiento demografico en las ciudades, procesos de urbanizacion,
procesos de migracion, crecimiento y necesidad de desarrollo econémico requieren
de un mayor consumo de energia, para los siguientes afios. Segun la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE), la tasa de crecimiento de
la demanda de energia primaria en el mundo se incrementara en 1,46% anual de
2009 a 2035. Esta demanda impactara en el mayor consumo de combustibles
fésiles y el aumento anual de 1,6% de emisiones de CO2 (OCDE, 2011) . En esta
demanda de consumo se encuentra el transporte. Trasladarse al lugar de trabajo,
a los centros de estudios como colegios, institutos, universidades y otras
actividades crean la necesidad que debe ser atendida por los servicios de
transporte urbano publico y particular, quienes consumen en su mayoria

combustibles fosiles, por tanto, la contaminacién por CO2 esta en crecimiento.

El transporte urbano deberia obedecer a un plan de transporte debidamente
gestionado a corto, mediano y largo plazo, por las autoridades competentes como
gestion de las emisiones, gestion del parque automotor, gestién del trafico, pero no
es asi. Aun cuando la OCDE en un estudio denominado Crecimiento Verde
Sostenible, propone el desplazamiento de vehiculos que consumen combustibles
fésiles por vehiculos eléctricos (OCDE, 2011), el Peru aun no plantea estrategias
integrales, para dicha fase de migracion hacia vehiculos eléctricos. En
consecuencia, no aplicar un plan de gestion para el transporte hace que éste se
comporte de manera cadtica en diversos puntos de las ciudades del Peru,
generando entre los aspectos mencionados congestion de trafico vehicular.
Gestionar la congestion del trafico vehicular debido al enorme crecimiento vehicular
en las ciudades del Peru y del mundo, es una gran preocupacion y un gran
problema. Basicamente, la congestion de trafico genera los siguientes grandes

problemas.



Primero, la contaminacién atmosférica que se genera debido al consumo de
combustible en tiempo de encendido de los motores, causa enfermedades al
sistema respiratorio y la piel. Segundo, la congestion de trafico conlleva a
problemas de la salud fisica como son los accidentes de transito, personas
lesionadas con discapacidad temporal o permanente, inclusive hasta muertes,
agregado a ello, problemas a la salud mental pues crea conflicto entre conductores

imprudentes, estrés y malhumor (Salinas, 2018).

Por ende, la congestion de trafico ha producido, aparte de pérdidas de vidas,
pérdidas del patrimonio vehicular, pérdida de tiempo para todos los usuarios de la

via y en consecuencia pérdida de productividad.

111 Crecimiento del parque automotor desordenado

El crecimiento demografico urbano y econdémico del Peru, en los
ultimos anos reflejado en el ingreso promedio de los habitantes de las
principales ciudades del pais, ha permitido la compra y venta de vehiculos,
incrementando el parque automotor a nivel nacional. Evidentemente, el caso
mas notorio es en la ciudad de Lima, Peru, quien ha experimentado el
crecimiento poblacional mas desordenado y el crecimiento del parque
automotor mas pronunciado y desordenado de las ultimas décadas (Bonifaz
& Aparicio, 2013).

El caso Lima, se presenta por ser el mas emblematico; situacion
similar ocurre en las ciudades mas importantes del Peru, como Chimbote,
Trujillo, Arequipa, Piura, Chiclayo entre otras ciudades, donde dicho
crecimiento incide en problemas especificos del transporte como es la

congestién vehicular.

1.1.2 El problema de la congestiéon vehicular

En el Peru, dia a dia los pasajeros tienen que soportar la mala calidad
del servicio de transporte publico local, la mala atencién de los choferes y
cobradores, la imprudencia de los mototaxistas, colectiveros y los
conductores particulares. Una de las mayores incomodidades y por ende el
mayor problema de los pasajeros y de los conductores en las vias de

transporte es la congestion vehicular, o denominada también congestion vial.
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Segun un estudio realizado por la encuestadora Marketwin, el 92% de
los habitantes de la ciudad de Lima afirmo que la congestién vehicular les
genera estrés, mientras que el 82% sefaldé que este problema les quita
calidad de vida (Manrique W. , 2017).

Al afo siguiente la misma encuestadora reporta, que el 86% de los
limefos afirmd que la congestion vehicular les genera estrés, mientras que
el 74% sefald que este problema les quita calidad de vida y a un 57% el

trafico le deprime (Manrique W. , 2018).

113 Pico y placa una soluciéon temporal

En la ciudad de Lima, Peru el 6 de agosto del 2019, se ejecutd el plan
“pico y placa”, que sostiene que si se reduce el numero de vehiculos de
acuerdo al numero de placa por horas y dias de circulacién en la via,
obviamente el trafico debe fluir mas y mejor. La medida solo se aplicaba a
determinadas vias de alto trafico de lunes a jueves y en dos horarios: 6:30
a.m. a 10:00 a.m. y de 5:00 p.m. a 9:00 p.m., de acuerdo al numero de placa
0 matricula de los vehiculos. Asi, los vehiculos con placas o matriculas
terminadas en numero par (incluido el cero) no circulaban lunes y miércoles.
Y los vehiculos cuyas placas o matriculas terminen en numero impar no

circulaban los martes y jueves.

Este modelo fue una imitacién de la medida de “pico y placa” de la
ciudad de Bogota, Colombia. Pero, la realidad demuestra que es un plan que
no cumple con el objetivo de la medida, sino que, por el contrario, ha
generado un aumento del parque automotor, pues en el ano 2002 habia
500,000 automoviles registrados; al 2011 se registraron 1,400,000
automoviles particulares, generando inclusive mas congestion de trafico y
contaminacién que el transporte publico y el transporte oficial (Camargo,
2018).

Mencionado lo anterior, la experiencia demuestra que hoy la ciudad
de Bogota ha vuelto a ser una ciudad con mas congestion de trafico y mas
contaminada que antes; respecto a la ciudad de Lima, al mes de abril del

2023 la medida se encuentra suspendida.



114 Causas principales de la congestién vehicular

De acuerdo al estudio realizado por Manrique (2018), presenta que

las principales causas de congestion de trafico vehicular son:
a) Saturacion de vehiculos y exceso de carros:
b) Sefalizacion, semaforizacion y mala infraestructura.
c) Falta de respeto a las normas y conductores imprudentes.:
d) Escasos policias de transito.
e) Incumplimiento de buenas normas y peatones imprudentes.

Esta realidad descrita como causas principales de la congestion
vehicular aplica y se puede observar en las ciudades del Peru. Por lo que
vemos que son una serie de causas muy recurrentes y comunes que a diario
se presenta, sobre todo en ciertas horas de mayor trafico de vehiculos que
son las denominadas “horas pico”. También existe otro tipo de causas, que
se debe mencionar como: el transporte informal, pistas en mantenimiento o
en mal estado, transporte pesado, colegios sin zona de parqueos y escasez

de ciclovias.

1.1.5 El problema de la semaforizacién

Respecto al problema para analizar y resolver las causas principales
de congestion vehicular, relacionado a saturacion de vehiculos y exceso de
carros, son las autoridades del Peru quienes deberan abordarlo desde un
punto de vista mas holistico a través de un sistema integral del transporte
publico local, regional y nacional. Pues son causas relacionadas con
politicas de gestién del transporte como la compra venta del parque
automotor y gestion de la educacién como la formacion y capacitacion de
peatones, conductores. Por tanto, son las politicas de gestion
gubernamentales cuya aplicacion efectiva podrian regular este tipo de

causas Yy por ende contribuir a disminuir la congestidon vehicular.



En esta seccion nos enfocaremos respecto al problema de la
semaforizacion en las intersecciones viales de una ciudad, donde se
presentan semaforos con luces malogradas, con poca visibilidad al tramo

vehicular y tiempos asignados no de acuerdo a la realidad del trafico.

Durante mucho tiempo los municipios a través de sus unidades
correspondientes han convocado a licitaciones para la implementacién de
semaforizacion inteligente. Sin embargo, luego de la implementacién se han
presentado varios problemas siendo el mas notorio el de asignacion de
tiempos inadecuados al tramo vehicular por lo que el término “inteligente”,
queda sin efecto. Inclusive se hace necesario y recurrente la intervencion de
personal de la Policia de Transito del Peru, a fin de que intervenga

ordenando el trafico generado debido a bloqueos mutuos en la interseccion.

1.1.6 Observacion del problema de la asignacion de tiempos

Se ha podido apreciar en el distrito de Nuevo Chimbote, Peru que la
asignacion de tiempos de luz verde, ambar y rojo del semaforo no es la mas
justa y son predefinidas. Esto aplica a la mayoria de los semaforos del casco
urbano (observar Tabla 4) donde los tiempos de rojo y verde son
predefinidos. Por ejemplo en la interseccion 7(Av. Pacifico y Av. Country)
Plaza Mayor el semaforo esta configurado para tiempo verde de 55s y tiempo

rojo de 34s.
De esta manera, se presentan casos donde:

a) Se tiene intersecciones en las que el semaforo de luz verde se
pasa directo a luz roja, esto genera accidentes y congestion de

trafico en medio de la interseccion.

b) Se ha observado que el tiempo asignado a luz roja en via principal
es mayor que a su luz verde, lo que hace que se otorgue mayor
tiempo en verde a la via alimentadora donde el trafico es menor

que la via principal.

c) El uso de software incompatible entre dispositivos hace imposible

un intento de sincronizar tiempos en dos tramos de



semaforizacion, a fin de crear “ola verde” y dar fluidez y

continuidad en una misma via.

d) Los contratos no estipulan el uso de un protocolo unico y universal
en semaforizacion, a fin de regular los tiempos de los semaforos

de las vias alimentadoras transversales con las vias principales.

e) Los seméforos funcionando a tiempo predefinido hacen perder
tiempo de 1,5 a 2 minutos en promedio por cada interseccion, pues
se asigna tiempos de luz verde a tramos vehiculares vacios; entre
tanto hay una larga cola en rojo que espera que termine el tiempo

de una luz verde que no se utiliza en la via trasversal.

1.1.7 El problema de los semaforos inteligentes

En el Peru se implementaron proyectos bajo la denominacion
“semaforos inteligentes”. Uno de ellos se implementd en el aio 2009 donde
algunas autoridades ediles realizaron una compra valorizada en 8 millones
309 mil 710 soles con 81 céntimos (Seace, 2019), situacidén que entre otros
aspectos legales llevdo a los involucrados a procesos penales por el
aprovechamiento indebido del Decreto de Urgencia N° 041-2009, por

sobrevalorar el proyecto en 3 millones 562 mil 692 soles adicionales.

Lo mas relevante es que el proyecto de "Semaforos inteligentes”
consideraba el mejoramiento de 22 intersecciones con ampliacion a 26
nuevas intersecciones, mediante semaforos inteligentes con transmision
inalambrica y centro de comando computarizado que se encargara del
control y monitoreo, el proyecto incluia contadores vehiculares con 48
paneles, 48 sistemas de sincronismo inalambrico con controladores de
trafico, pozos a tierra y como sustento del proyecto se plantean obtener una
sefnalizacion adecuada de las intersecciones, brindar seguridad, fluidez al
transito vehicular y peatonal. Se debe indicar que el proyecto ejecutado no
presentd un estudio del trafico real en cuanto a cantidad de automdviles o

transitabilidad y tampoco pudo cumplir con las especificaciones requeridas.

Diez anos después, en el 2018 se aprueba el proyecto de

“‘Mejoramiento del sistema de seguridad vial en el casco urbano, centro
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poblado de Buenos Aires, distrito de Nuevo Chimbote, provincia de Santa,

region Ancash” cuyo obijetivo es la seguridad en el casco urbano.

En dicho proyecto se establece el indicador de transitabilidad que se
refiere a la cantidad de poblacion atendida; iniciando el primer afo con 33
mil 326 habitantes atendidos y proyectados a 10 afos con 38 mil 105
habitantes atendidos. Ademas, se propuso un adecuado sistema de
seguridad vial para el transito vehicular y peatonal, con un equipamiento de
19 semaforos valorizados en 819 mil 793 soles con 20 céntimos (Seace,
2019).

Como sustento del proyecto se menciona que de cada 2000 vehiculos
que circulan por las avenidas que deberian estar semaforizadas, un rango
de 2 a 8 han sufrido choques involuntarios por colectivos y mototaxis. Indican

ademas que, los beneficios cualitativos que genera el proyecto serian:

Aumento en la seguridad en el transporte de peatones, ahorro en
tiempo de los peatones, facilidad de transito de los peatones y facilidad de
acceso a sus inmuebles, mayor orden en el transito vehicular, reduccion de
la frecuencia de cierto tipo de accidentes y un ahorro considerable debido a
un mejor control del transito con respecto a la utilizacion de otras formas de
control, como por ejemplo policias o inspectores de transito. Se hace alusion
nuevamente, que son semaforos inteligentes con controladores y cuentas

regresivas.

Lo mas relevante, es que las cuentas regresivas si funcionan, pero
todo indica que el concepto de semaforo inteligente aun se debe mejorar en
su aplicacion. Asimismo, se debe mencionar que se maneja el concepto de
transitabilidad a nivel habitantes, mas no a nivel de densidad vehicular o

conteo de vehiculos.

1.1.8 El sistema inteligente como componente

Luego de lo mencionado en los parrafos anteriores, se deduce que
tenemos el problema del conteo real de vehiculos para la determinacién de
la densidad y el problema de la asignacion de tiempos a los colores de

semaforo, para mejorar la fluidez.



De manera que la propuesta es disefiar un modelo que tenga las
caracteristicas de un sistema inteligente que determine la situacion de su
entorno vehicular. Luego de percibido la situacion del entorno pueda tomar
decisiones inteligentes para asignar los tiempos mas justo posibles de los
colores verde. ambar y rojo a los tramos correspondientes. Como se puede
apreciar el disefo del sistema inteligente debe contemplar un aspecto
relacionado al método eficiente para determinar la densidad vehicular y otro
aspecto relacionado al método para la gestion de asignacion de tiempos; la

investigacién se centrdé en ambos aspectos.

1.2 Formulacién del problema de investigacion

A continuacion, se procede a formular el siguiente problema de investigacion:

¢En qué medida un sistema inteligente basado en un modelo heuristico,

mediante la gestién en tiempo real de un semaforo, reducira los tiempos de

espera de vehiculos en una interseccion vial?.

1.3 Delimitacion del estudio

La investigacion se desarroll6 considerando la realidad de la asignacion de
tiempos de color de semaforo en una interseccion vial, no considera
semaforos en ovalo o rotonda. Siendo el trafico vehicular un tema tan
complejo por los innumerables tipos de escenarios que se presentan en cada
tramo vehicular por cada intervalo de tiempo; la investigacion ha recurrido a

mecanismos de simulacion para la generacion de escenarios diversos.

Esta investigacion no considera procesos de sincronizacion de la red de
semaforos. Aunque se ha tomado como datos de referencia a 9
intersecciones del distrito de Nuevo Chimbote, Peru (ver Tabla 4), el modelo
aplica de manera general a cualquier semaforo de la localidad en una

interseccion vial de manera independiente

El modelo tiene un enfoque de componentes de sistema inteligente en
tiempo real como servicio mas no como sistema inteligente asincrono o de

sistema de informacion.



1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general
Reducir los tiempos de espera de vehiculos en una interseccion vial a través
de un sistema inteligente basado en un modelo heuristico.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas de trafico en una interseccién vial para un

entorno de tiempo real
e Verificar un modelo de reconocimiento y conteo vehicular en tiempo real

e Desarrollar el algoritmo de obtencion de caracteristicas de tramo

vehicular

e Desarrollar el algoritmo que permita asignar intervalos de tiempos de

color al semaforo en el tramo correspondiente

e Simular el funcionamiento del sistema de control de semaforo

1.5 Formulacion de la hipétesis central de la investigacion

Un sistema inteligente basado en un modelo heuristico, mediante la gestion
en tiempo real de un semaforo, reduce significativamente los tiempos de
espera de los vehiculos en una interseccion vial.
1.5.1 Variables e indicadores de la investigacion
Se propuso la siguiente definicion y operacionalizacion de variables
1.5.1.1 Definicién conceptual

Variable Independiente:

Sistema inteligente basado en un modelo heuristico con
gestion en tiempo real de un semaforo: Sistema que puede
percibir una realidad del trafico vehicular, procesa datos y toma

decisiones.



1.5.2

Variable Dependiente:

Tiempos de espera de los vehiculos en una interseccion
vial: Tiempo promedio en que un grupo de vehiculos esta en

espera en una interseccion vial.

1.5.1.2 Definicion operacional

Variable Independiente:

Sistema inteligente basado en un modelo heuristico con
gestion en tiempo real de un semaforo: Ejecucion de
componentes de software que ejecutan algoritmos, procesan

datos y emiten un resultado.
Variable Dependiente:

Tiempos de espera de los vehiculos en una interseccion
vial: Ejecucion del calculo de los tiempos de fase, registra el

tiempo de espera e indica el nivel de trafico.

Indicadores

Indicadores de Variable independiente

e Numero de vehiculos

e Densidad vehicular

e Tiempo de color de semaforo
Indicadores de Variable dependiente
e Tiempo de espera

e Tipo de congestion
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1.6 Justificacion e importancia de la investigacion

1.6.1 Justificaciéon social

La necesidad de mejorar la calidad de vida de peatones y transeuntes
en términos de mayor tiempo de productividad, menor tiempo de espera en
interseccién, menor consumo de combustible y contribuir a la conservacion
del medio ambiente a través del uso 6ptimo de las vias de transito justifica

socialmente la presente investigacion.

1.6.2 Justificacion teodrica

Esta investigacion se realizd con el proposito de aportar al
conocimiento tedrico existente de los sistemas inteligentes, especificamente
a los métodos de deteccidén y reconocimiento de imagenes aplicados al
trafico vehicular y a los métodos de control de asignacién de tiempos. Se
incide fuertemente en el aspecto tedrico, por cuanto constituye la base
cientifica de la presente investigacion.

1.6.3 Justificacion metodolégica

El sistema inteligente que se propuso, requiere de un proceso
metodoldgico riguroso durante el disefio y la implementacion del mismo, a
fin de que el sistema pueda ser replicado en otros contextos. Una vez que
se haya demostrado su validez y confiabilidad el modelo propuesto se podra
replicar con motivos de investigacion o con motivos de implementacion y/o

produccién en diferentes contextos de intersecciones viales.

1.6.4 Justificacion practica

La necesidad de mejorar la gestion del trafico justifica el
planteamiento de una solucidon como lo es un Sistema inteligente para la
gestion de trafico en intersecciones viales, de manera que esta investigacion
contribuye con un aporte a la solucién a corto plazo al problema del trafico

en la ciudad y del transporte en general.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion

Se ha estudiado el problema del trafico en Intelligent Traffic Analytics:
From Monitoring to Controlling [Analitica de Trafico Inteligente: Desde el
Monitoreo al Control], donde se menciona que se puede monitorear tramos de
carreteras a fin de predecir el trafico. Para ello los autores proponen un
sistema de trafico inteligente denominado T4, el cual les permite un analisis
inteligente sobre trayectorias histéricas y en tiempo real de vehiculos. Para
ello entrenaron un modelo profundo para la prediccion de flujo de trafico y la
luz de control de trafico reducir la congestion del trafico. En dicho trabajo se
concluye que el resultado de esas consultas puede ser utilizado para fines

adicionales de monitoreo y analisis. (RNN) (Wang et al., 2019).

Desde otro enfoque Inglés-Romero, Cano-Bafios, Doménech-Asens, &
Morales-Estera (2018) en Traffic Metrics at Urban Intersections using a Low-
Cost Image Processing Approach [Métricas de trafico en intersecciones
urbanas utilizando un enfoque de procesamiento de imagenes de bajo costo]
presentan un sistema para obtener métricas respecto al problema del trafico
en intersecciones urbanas. El sistema combina técnicas de sustraccion de
fondo con métodos de analisis de contraste para obtener métricas de trafico
basadas en varias regiones de interés. Para reducir los costos de instalacion,
el sistema ha sido disefiado para trabajar con camaras ya instaladas. Las
métricas utilizadas en este trabajo fueron: (a) la cantidad de vehiculos que
dejaron de esperar para que un semaforo rojo se vuelva verde y (b) el numero
vehiculos que fluyen hacia la interseccion justo antes que el semaforo cambie

de verde a rojo.

Dicho trabajo también sugiere que, aparte de estas dos métricas, otras
podrian proporcionarse, por ejemplo, (c) la densidad de trafico que se puede
calcular como el numero de vehiculos por unidad de tiempo. El objetivo es
enviar estas métricas a un semaforo gestor para optimizar automaticamente

las fases de tiempo verde para reducir la congestion.
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Por tanto: el enfoque esta en un sistema de visidon por computadora de
bajo costo para obtener métricas de trafico en intersecciones urbanas
basadas en Procesamiento de Textura de un conjunto de ROI (regién de

interés).

Respecto al problema de la congestion del trafico Ashifuddin Mondal &
Rehena (2019) en Intelligent Traffic Congestion Classification System using
Artificial Neural Network [Sistema inteligente de clasificacion de congestion de
trafico mediante red neuronal artificial] presentan una solucion denominada
Sistema de Transporte Inteligente (ITS) basado en Internet de las Cosas (loT)
que puede ayudar a administrar la congestion del trafico de manera eficiente.
Se considera que la Estimacion y Clasificacion del del estado de congestidon
del trafico en diferentes segmentos de carreteras es uno de los aspectos

importantes de la gestion inteligente del trafico.

El sistema propuesto por Ashifuddin Mondal & Rehena usa sensores
estacionarios y esta basado en una red neuronal artificial (ANN) para clasificar
los estados de congestion del trafico. Segun el estado de congestion del
trafico, el ITS actualizara automaticamente las regulaciones de trafico como,
cambiando la longitud de la cola en la sefal de trafico, lo que sugiere rutas
alternativas. Estd compuesto de 3 unidades: a) Unidad de recopilacién de
datos donde el sistema propuesto utiliza sensores estacionarios en carretera
para monitorear en tiempo real el trafico y capturar la velocidad de los
vehiculos; b) Unidad de transmisién de datos donde los datos de trafico
detectados son enviados de manera periddica del campo a la unidad de
analisis de datos remotos, esto a través de comunicacién inalambrica o por
cable. Y c) Unidad de procesamiento de informacién donde los datos de trafico
sin procesar recopilados del campo se utilizan para calcular la velocidad

promedio de los vehiculos y densidad de trafico de la carretera.

Finalmente, los parametros de trafico vial considerados fueron:
densidad de trafico y velocidad como medidas para clasificar los estados de
congestion del trafico y tres niveles de congestidn: congestion alta, congestion
media y flujo libre (Ashifuddin Mondal & Rehena, 2019).
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2.2 Fundamentos teéricos de la investigacion

En este apartado, se aborda el tema de estudio desde diversas perspectivas
tedricas en base a la revision de la literatura actualizada y nos permite desarrollar

una perspectiva teorica de investigacion.

2.21 Sistema inteligente de gestion del trafico

Un sistema inteligente para la gestién del trafico tiene un conjunto de

componentes como:

a) Adquisicion de imagenes: que consiste en extraer una escena de
la realidad a fin de ser convertido en pixeles, el objetivo de esta fase es tan
importante, porque de la calidad y precisibn que se obtenga de esta

adquisicién los algoritmos encontraran caracteristicas relevantes.

b) Extraccion de caracteristicas: en este aspecto el algoritmo es
capaz de identificar caracteristicas del escenario (vehiculos, peatones,
velocidad, direccién, matriculas, color, etc.), dependiendo de la necesidad
caracteristicas requeridas y también dependiendo de la velocidad de

extraccion de dichas caracteristicas.

c) Software para el Sistema inteligente de gestion de trafico
(ITMS): actualmente las aplicaciones de software usan sensores de trafico
en tiempo real y el sistema de posicionamiento global (GPS) para obtener
informacion en tiempo real del trafico en la ciudad o carreteras (Nigam et al.,
2023).

2.2.2 Sistema de control de senales de trafico metaheuristicos

Hay una variedad de métodos aplicados a sistemas de control de
sefales de trafico (TSCS) como los de optimizacion metaheuristica como los
algoritmos genéticos (GA), optimizacién de colonias de hormigas (ACO),
optimizacién de enjambre de particulas (PSO) y busqueda de tabu (TS) entre
otros como los sistemas de control metaheuristicos hibridos que se propone
en el “Modelo evolutivo Hibrido Anidado para la optimizacion de sefnales de

transito” (Srivastava & Sahana, 2017).

14



223 Optimizacién de colonias de hormiga

La optimizacién de colonias de hormigas (Ant Colony Optimization,
ACO) esta inspirada en el comportamiento de envejecimiento de las colonias
de hormigas y la “evaporacion” de sus feromonas. Las hormigas dejan sus
feromonas cuando se mueven por el suelo, lo que hace que otras hormigas
dejen de andar al azar. El algoritmo genético de Srivastava & Sahana (2017)
utiliza el algoritmo 2.2, basado en el algoritmo 2.1, para la optimizacion de
colonias de hormigas (Figura 1) y acelerar el proceso de convergencia (ir a

glosario para ver los tipos de convergencia).

Algoritmo 2.1: Optimizacién de colonia de hormigas

Funcién ACO(grafo, num_hormigas, num_iteraciones):
Inicializar feromonas en el grafo
Mejor_solucidn_global = Vacio
Para cada iteracidén de 1 a num_iteraciones:

Construir solucidén de la hormiga basada

en reglas de probabilidad y feromonas

Evaluar la calidad de la solucidén construida

por la hormiga

Si la solucidén es mejor que Mejor_solucién_global:
Actualizar Mejor_solucidén_global con la nueva solucidn
Actualizar feromonas en el camino de la hormiga
basado en la calidad de la solucidn
Evaporar feromonas en todos los caminos

Devolver Mejor_solucién_global
Fin de la funcidén ACO

Figura 1

Red de prueba de 12 nodos con 4 intersecciones

r‘?@_hl_‘j{ ) O Node
s O Intersection

&= Transmion

@E;:ﬁx',ttzgzzh_q“ﬁgﬁ e Wai stales

Nota: las intersecciones 3,4,7 y 12 tienen flechas con sentido que confluyen y

salen del mismo. Imagen tomada de Srivastava y Sahana (2017).



Algoritmo 2.2: Modelo evolutivo hibrido anidado

Procedimiento Hibrido
Inicializar parametros de GA
Inicializar los parametros de ACO
Repetir
Iniciar una nueva generacién de hormigas
ConstruirSolucionesHormiga
Actualizar feromonas
Fin
Aplicar cruce y mutacién sobre las n soluciones
principales para generar p soluciones
Actualizar feromonas en todas las rutas de solucidn p
Hasta la condicidén de terminacidn
Fin del procedimiento

A partir de los resultados de la investigacion con la demostracion de
la mejora del algoritmo hibrido ACO-GA frente a algoritmos individuales e
independientes de ACO y GA para el problema de optimizacién de la
sincronizacion de las sefales de transito se evidencia que hay reduccion del
tiempo de espera en cada interseccion y mejora la movilidad dentro de la

carretera.

224 Sistema de control de senales de trafico con Légica Difusa

El estado del arte en el control de sefales con légica difusa se
encuentra en el uso de controladores légicos difusos. Primero, con la tasa
de llegada y los vehiculos de cola, se considera una regla especifica de
orden de fase para evitar la seleccion de fase desordenada en el control
difuso. Segundo, el médulo de deteccion de tiempo verde decide si extender
el tiempo verde actual o cambiar las fases por algunos segundos, por lo que
aqui la tasa de llegada de vehiculos no es necesaria como entrada al

controlador en tiempo real (Taiping et al., 2021).

Para evitar la incertidumbre artificial se aplica un algoritmo de

evolucion diferencial con baja complejidad espacial y rapida convergencia.

Taiping et al. (2021) menciona que el mecanismo principal es la
deteccién de tiempo verde y determinar si se debe cambiar la fase actual.
Las variables de entrada son: el numero de vehiculos de cola de la fase

actual y el numero medio de vehiculos de cola de otras fases.
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2.2.5 Algoritmo de control difuso autoadaptativo de dos etapas

En este algoritmo la primera etapa calcula el grado de urgencia del
trafico para todas las fases rojas y selecciona la fase roja con el grado
maximo de urgencia del trafico como la siguiente fase verde. La segunda
etapa determina si extender o terminar la fase de senal actual. EI modelo
considera un algoritmo genético hibrido mejorado para resolverlo y permitir

que el controlador aprenda por si mismo (Wang et al., 2022).

Bajo una plataforma de microsimulacion basada en el lenguaje
VISSIM y Python se evalua la eficiencia y confiabilidad del controlador en
condiciones de trafico complejas. Los resultados mostraron que el tiempo
promedio de retraso por vehiculo se reduce en un 14,59%, mientras que el
numero promedio de paradas por vehiculo se reduce en un 0,71% en

comparacion con el método de control tradicional.

2.2.6 Sistema de control de seinales de trafico con RNA

Una red neuronal artificial (RNA) es un modelo computacional, cuya
estructura se basa en las redes neuronales bioldgicas, y esta compuesta de
muchas unidades interconectadas denominada neuronas artificiales (Gomez
S, 2016).

2.2.7 Redes Neuronales Convolucionales

Las redes neuronales convolucionales (CNN o ConvNet) son un tipo
de redes neuronales profundas aplicados en vision artificial e imagenes
visuales. La CNN a diferencia de una red neuronal simple, constan de
multiples capas que requiere de un pre procesado relativamente pequefio si
se quisiera comparar frente a otros algoritmos de clasificacion de imagenes
(Bendemra, 2018).

2.2.8 Redes Neuronales Recurrentes

Una red neuronal recurrente (RNN) representa un tipo de red neuronal
artificial que se especializa en el procesamiento de datos secuenciales y

series temporales.
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Son usados para resolver problemas que involucran orden o
dependencia temporal, como la traduccién de idiomas, el reconocimiento de
voz y la generacion de subtitulos para imagenes. Por ejemplo, en el
reconocimiento del habla es de mucha importancia comprender las palabras

de una frase a fin de predecir la palabra siguiente (Shiri F. et al., 2023).

En una arquitectura RNN, basada en el modelo codificador-
decodificador el codificador lee y codifica la oracion fuente en un vector de
longitud fija mientras que el decodificador produce una salida de traduccién.
La salida de traduccion es un del vector codificado (Bahdanau et al., 2014).
En consecuencia, las RNN permiten utilizar los recursos humanos y de datos
de manera eficiente y tal ha sido el éxito de estos modelos que las principales
empresas de traduccion automatica (MT) como Google, Systran, Microsoft,
etc. los han integrado en las tecnologias de sus traductores automaticos
(Rivera-Trigueros, 2022).

2.2.9 Redes Neuronales LSTM

Long Short-Term Memory (LSTM) es una variante de las RNN, que
se caracteriza por captar las dependencias a largo plazo. En comparacion
con las RNN estandar, los modelos LSTM han demostrado ser mas eficaces
a la hora de retener y utilizar informacion en secuencias largas o largos
periodos de tiempo (Shiri F. M. et al., 2023). La LSTM consta de tres puertas:
puerta de entrada, puerta de olvido y puerta de salida. Cada puerta realiza

una funcion especifica en el control del flujo de informacién.

En concreto, la puerta de entrada determina la entrada del paso de
tiempo actual y la actualizacidn del estado interno del estado del sistema del
paso de tiempo anterior; la puerta de olvido determina la actualizacién del
estado interno del paso de tiempo anterior al estado interno del paso de
tiempo actual; la puerta de salida determina el efecto del estado interno del
paso de tiempo actual sobre el estado interno del paso de tiempo anterior
(Fang et al., 2021).
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2.2.10 Diseno de sistemas en tiempo real

Para disefiar un sistema en tiempo real (STR), debe cumplir tres

condiciones basicas:

1) Interactia con el mundo real, 2) emite respuestas correctas y 3)
cumple restricciones temporales (Burns & Wellings, 2003). Un sistema real
comprende algoritmos que funcionan controlando en funciéon de reloj de
tiempo real, asi como el registro, recuperacién y presentacién de datos

asociados a una base de datos.

Ademas un STR, puede rquerir de una interfaz de operador, consola
de operacion, sistemas de monitorizacion, etc. tal como se puede apreciar
en la Figura 2, un sistema embebido tipico.

Figura 2

Sistema de tiempo real embebido tipico

Algoritmos
para contral
digital |

Dispositives
de
presentacion

RaQistro
de datos

Conscla |
del operador [+

—

Nota: Cuando se menciona tiempo real se debe considerar que todo el sistema

esta funcionando en tiempo real. Figura tomada de Burns y Wellings (2003).

2.211 Deteccion de objetos y seguimiento de objetos

A estas alturas de la revision de la literatura se puede definir que no
es lo mismo deteccion de objetos y seguimiento de objetos (Asmara et al.,
2020).

Deteccidon de objetos: En términos simples, en la deteccién de

objetos detectamos un objeto ubicado en un fotograma.
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La idea es que ello permita clasificar al objeto y el algoritmo detector
de objeto culminara su trabajo cuando encuentra un margen de error minimo
aceptable o un porcentaje de similitud de acuerdo a su entrenamiento y/o

aprendizaje.

Seguimiento de objetos: si se necesita hacer un seguimiento a los
objetos, como seria el caso de los automdviles que se acercan a una
interseccién de semaforo a velocidades muy variadas, entonces ya estamos
hablando de un seguidor de objetos o rastreador de objetos. La idea es que
se mantenga reconocido al mismo objeto en los diversos fotogramas en el

tiempo.

2.212 Algoritmo K-means

K-means es un algoritmo de clasificacion no supervisada que agrupa
objetos en k grupos (cluster) basandose en sus caracteristicas. El
agrupamiento se realiza minimizando la suma de distancias entre cada

objeto con el centroide de su grupo o cluster.

Pefia et al. (1999) realizan una comparacion de 4 métodos de
inicializacion para el algoritmo K-Means y asevera que de acuerdo a la
revision de la literatura el rendimiento depende de dos puntos clave: la
agrupacion inicial y el orden de las instancias. Los resultados obtenidos
ilustran que los métodos de inicializacion aleatorios y de Kaufman superan
al resto de los métodos comparados, ya que hacen que las K-Means sean
mas efectivas y mas independientes en la agrupacion inicial y en el orden de

las instancias.

Criterio de Error Cuadratico. La ecuacion 1, representa a la funcion

F y la ecuacion 2 a la definicion de centroide.

F({Cy ) Ced) = They T5L [lwyy — w1, (1)

Donde:

K: es el numero de cluster
Ki:es el numero de objetos del cluster i

Wij:es el j-ésimo objeto del i-ésimo cluster
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W; ! es el centroide del i-ésimo cluster el cual esta definido como:

ki

1 .

Wi:EZWij,lzl,...,k (2)
]:

Algoritmo 2.3: Algoritmo K-Means
Inicio
Paso 1: Inicializacion: una vez escogido el nldmero de grupos,

k, establecer k centroides en el espacio de los datos.
//escogiéndolos de manera aleatoria.

Hacer:
Paso 2: Asignacion de objetos a los centroides:
Cada objeto de los datos es asignado a su centroide mas
cercano.
Paso 3: Actualizacién centroides:
Actualizar la posicién del centroide de cada grupo.
//Nuevo centroide es la posicion del promedio de los
objetos pertenecientes a dicho grupo.

Hasta:
Hasta que los centroides ya no se muevan, o se muevan
por debajo de una distancia umbral en cada paso.
Fin

Figura 3

Peores valores de error cuadratico en 10 ejecuciones

Iris Ruspini Glass

K=3 K=4 K=4 K=3 K=2 K=7 K=10
RANDOM 78.95 71.66 36,160.5 35.242.69 840.19 571.6 321.31
FaA 145.23 144.1 36,160.6 35,311.39 1243.83 590.91 504.41
MA 145.23 144.1 36,160.19 35,311.38 1243.83 3590.38 503.73
KA 78.94 67.47 36,160.21 8032.4 840.19 375.78 287.02

Nota: RANDOM del método de Kaufman (KA), son los valores que menor error
cuadratico presentan, para la Base de datos Iris, Ruspini y Glass donde k es el

numero de clusteres. Figura tomada de Pefia et al. (1999).

De acuerdo a la Figura 3 se llega a la conclusion que los métodos
RANDOM y KA son métodos eficaces y robustos para el algoritmo K-Means.

Ademas, KA muestra un comportamiento mas deseable, ya que hizo que el
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algoritmo K-Means no pudiera alcanzar particiones tan malas como el resto
de métodos comparados. Respecto a la velocidad KA tiene mejor capacidad
para inducir al algoritmo K-Means un comportamiento mas deseable que
RANDOM.

2.213 Método de Desplazamiento Meanshift

Basado en el Algoritmo de K-means de Fukunaga y Hosteller. se tiene
una funcion N(x) para determinar cuales son los vecinos de un
punto x € X . Los puntos vecinos son los puntos dentro de una cierta
distancia. La métrica de la distancia suele ser la Distancia Euclidiana. Se
tiene una funcion kernel K(d) para usar en Meanshift. K suele ser un nucleo

gaussiano y d es la distancia entre dos puntos de datos.

La ecuacion 3 permite hallar el desplazamiento medio m(x) y se usara

en el algoritmo Meanshift para un conjunto de puntos de datos X .

inK(xi - x) yl)
inK(xi _ x)

m(x) = ,X; € N(x) (3)

Algoritmo 2.4: Algoritmo K-Means
Inicio
Para cada punto de datos x € X , encuentre los puntos vecinos N
(x) de x .
Para cada punto de datos x € X , calcule el desplazamiento
medio m(x) con la ecuacidén (3).
(1) Para cada punto de datos x € X , actualice x « m (x) .
(2) Repita (1). para n_iteraciones o hasta que los puntos
casi no se muevan o no se muevan.
Fin

Lo importante es calcular el desplazamiento medio m(x). Luego

hacemos EﬂfiGN(-’f) K(z; —x) que es la sumatoria de Wi, por lo que la

férmula se convierte en la ecuacién (4)
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XiWix;
XiW;

Por otro lado, formalmente la media aritmética ponderada, tiene la

m(x) = (4)

expresion de la ecuacion (5):

_ W1Xq + W2x2+ A WnXn
X = 5
W1+ W2+...+W3 ()

Donde {x4,x,,...,x,}€s un conjunto multiple de datos no vacios y
{wi,w,,...,w,} sus correspondientes pesos no negativos, de manera que

tenemos la ecuacion (6).

n

n
i=1 Wi

X = (6)
Un ejemplo del uso de este algoritmo se tiene en la Figura 4 donde se
hace un seguimiento a un objeto durante marcos diferentes y realiza el
seguimiento basado en el método de MeanShift mediante el uso de filtros de
Kalman para filtrar el objeto y realizarlo de manera continua (Ningson et al.,
2005).
Figura 4

Secuencia de tréafico con el algoritmo MeanShift

Nota: Seguimiento de marcos. Figura tomada de Ningson et al. (2005)
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2.214 Método de flujo 6ptico

Este método, a diferencia de extraer caracteristicas de
desplazamiento de puntos como el de MeanShift, utiliza una técnica basada
en las variaciones de brillo de la imagen en el espacio y tiempo. La idea es

hacer el seguimiento a través de los fotogramas considerando lo siguiente:

1.- Si se tiene una region pequena el brillo debe permanecer

constante, aunque la ubicacion de la region cambie.

2.- Los puntos vecinos en escena tipicamente llegan a pertenecer
a la misma superficie, de manera que los movimientos

tipicamente llegan a ser los mismos.
3.- El movimiento de un parche realiza cambios graduales.
4.- Los puntos no se mueven muy lejos ni al azar.

Considere un pixel de intensidad I (x, y, t) en el primer fotograma:
Notar que aqui se tiene una nueva dimension, el tiempo t. Evidentemente en
los métodos anteriores que hasta ahora se ha mostrado (en este marco
tedrico) se ha trabajado solo con imagenes, por lo que no era necesario el
tiempo.

Este pixel con I (x, y, t) se mueve por distancia (dx, dy) en el siguiente
fotograma tomado después del tiempo dt. Entonces, dado que esos pixeles
son los mismos y la intensidad no cambia, se puede expresar la ecuacion
(7).

[(x,y,t) =I1(x+dx,y+dy+t+dt) (7)

Resolviendo la Serie de Taylor y sus derivadas respectivas, se tiene:

6fdx+afdy+6fdt_
dx dt odydt odtdt
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La ecuacion tomaria la forma:

fu+ fyv+ f, =0 ®)

Interpretando la ecuacion (8), el flujo éptico es el patrén de movimiento
de los objetos de la imagen entre dos fotogramas consecutivos. Obviamente,
causado por el movimiento del objeto o el movimiento de una camara.
Matematicamente es un campo vectorial 2D donde cada vector es un vector
de desplazamiento que muestra el movimiento de puntos desde el primer
fotograma al segundo fotograma en un intervalo de tiempo.

Luego, se realiza un ajuste ponderado por minimos cuadrados de la
ecuacion de flujo optico a un modelo constante para (V, Vy) en cada
seccion.

El método consigue este ajuste minimizando la ecuacién 9, en la que

w es una funcién ventana que enfatiza el flujo optico en el centro de cada

seccion (Xing et al., 2021)
Yw? L+ Ly, +1,°=0 (9)

La solucidén al problema de minimizacion se muestra en la ecuacion 10

2
2 wi, L, z wl,? —wihyl,

Donde I, I, € I; corresponden a los valores de gradiente de pixeles

de la imagen en las direcciones x, y, t. Los detalles de la derivacién se han

desarrollado en la ecuacion 7.
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2215 Método de flujo 6ptico de Lucas_Kanade

Un tipo de iteracion que se utiliza en la técnica de registro de imagenes
con gradiente de intensidad espacial y que permite encontrar una buena
coincidencia es la iteracion numérica de Newton-Raphson (Lucas & Kanade,
1981).

El método de Lucas-Kanade aplica bajo la consideracion o supuesto
que todos los pixeles vecinos tendran un movimiento similar. Es un método
diferencial para el calculo del movimiento. Si se cumple el supuesto de que
la vecindad local tiene un movimiento similar, entonces el flujo sera
constante. Por tanto, para el seguimiento de objetos aplica la ecuacién de
flujo optico (ecuacion 8) mejorado con la técnica de Lucas-Kanade en los
criterios de vecindad de pixeles y el criterio de minimos cuadrados que hace

que el método sea menos sensible a ruido (Yedjour, 2021).

El método propuesto por Lucas-Kanade ofrece una solucion al
resolver un sistema 2x2 de ecuaciones lineales (ecuacién 8) usando el
principio de minimos cuadrados. Una solucién obtenida con el método de
ajuste de minimos cuadrados da los vectores de velocidad u y v donde fx y
fy son gradientes de imagen y ft es el gradiente a lo largo del tiempo. La
informacion de movimiento obtenida en los vectores de flujo Optico
resultantes u y v de la ecuacion 8 permite medir las velocidades y las
direcciones de movimiento percibido en cada nivel de pixel entre dos

imagenes sucesivas (Yedjour, 2021)

Respecto a la estimacion de movimiento: para obtener una mejor
visualizacion, se procede a la codificacién por colores del campo de flujo
basada en el flujo maximo presente. El flujo 6ptico calculado se convierte en
coordenadas polares h y q, donde h representa la coordenada angulary q
representa la coordenada radial. Luego, se utiliza el color RGB normalizado

a fin de obtener una imagen de flujo 6ptico codificada con colores RGB.

Las coordenadas polares angular y radial se calculan mediante las

ecuaciones 11y 12 respectivamente

0 = arctan2(u,v) (11)
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p =+ u?+v? (12)

Respecto a la segmentacion de flujo: el resultado de estimacién del
movimiento puede contener movimientos erréneos debido a factores como
la iluminacion y el ruido de fondo. Para resaltar los objetos de interés, es
necesario segmentar el resultado de estimacion de movimiento utilizando un
umbral th. El calculo del umbral th para cada pixel en la posicion (i, j) debe

ser un parametro dinamico y viene dado por la ecuacién 13.

th = Ju(i,j)? + v(i, j)? (13)

El valor de intensidad de cada pixel del resultado de movimiento
estimado se compara con th y la separacion de los objetos en movimiento

se consigue mediante la siguiente condicion de segmentacion:

2.2.16 El filtro de Kalman

Este filtro es muy usando en visién por computadora porque involucra
prediccion. La idea central de un filtro de Kalman es utilizar las detecciones
disponibles y las predicciones previas para llegar a la mejor suposicion del
estado final o actual mientras se mantiene la posibilidad de errores en el

proceso.

Por ejemplo, podemos utilizar un método de flujo 6ptico, pero en
ocasiones se pierde precision o detecciones de un porcentaje de los
fotogramas. Si se desea predecir el proximo estado de un objeto, teniendo
un "modelo de velocidad constante", aplicando ecuaciones de la mecanica
clasica podriamos predecir dénde estara el objeto en el siguiente fotograma.
Todo ello suena ideal, pero en el mundo real hay otros componentes a
considerar como el ruido y si se tiene ruidos de proceso o medicion ya no se
puede esperar velocidad constante. Entonces, basicamente se reduce a
inferir una nueva distribucion (las predicciones) a partir de la distribucién de
estado anterior y la distribucién de medicion. El filtro de Kalman, tiene una
fuerte aplicacion a procesos de desplazamiento lineales, el desarrollo

matematico se puede localizar en (Thacker & Lacey, 1998).

27



2.217 Redes de regresion profunda

Uno de los mayores avances en el tema de seguimiento es el uso de
CNN con regresioén. El proceso es que una red profunda aplica un rastreador
que aprende el movimiento de objetos genéricos y se puede usar para
rastrear objetos nuevos que no aparecen en el conjunto de entrenamiento.
Lo interesante es que aprende a rastrear objetos genéricos en tiempo real

mientras se mueven.

Held et al. (2016) proponen una arquitectura de red simple con CNN
seguida de capas completamente conectadas que dan directamente las
coordenadas del cuadro delimitador. El método sugiere introducir
fotogramas de un video en una red neuronal, y la red emite sucesivamente

la ubicacion del objeto rastreado en cada fotograma.

En caso de que haya varios objetos en el video, la red debe recibir
informacion sobre ;qué objeto del video se esta siguiendo? Para ello, se
introduce en la red una imagen objetivo. Luego se recorta y se escala el

fotograma anterior para centrarlo en el objetivo.

Como se muestra en la Figura 5. esta entrada permite a nuestra red
seguir objetos nuevos que no ha visto antes; la red seguira cualquier objeto

que se introduzca en este recorte.

Figura 5

Arquitectura de una red de seguimiento con regresion profunda
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Nota: En la red hay una region de busqueda del fotograma actual y un objetivo del

fotograma anterior. Figura tomada de (Held et al., 2016).
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La funcion de las capas completamente conectadas es comparar las
caracteristicas del objeto de destino con las caracteristicas del marco actual

para encontrar donde se ha movido el objeto de destino (Held et al., 2016).

Por otro lado, es necesario recalcar que, entre estos marcos, el objeto
puede haber sufrido una traslacién, rotacion, cambio de iluminacién, oclusion
o deformacién. La funcion aprendida por las capas completamente
conectadas hace una comparacion de caracteristicas complejas que

aprende a través de muchos ejemplos (Ning, 2017).

2.218 Método ROLO

Una forma de hacer seguimiento de objetos es utilizando CNN
profundo. Se diria que ROLO es un YOLO ligeramente modificado con una
unidad Long Short Term Memory (LSTM) recurrente adjunta al final, que

permite rastrear objetos al capturar las caracteristicas espacio temporales

Figura 6
Arquitectura del método ROLO

Nota: Visidon general simplificada del sistema y del procedimiento de seguimiento
ROLO. Figura tomada de Ning (2017).

El sistema detector de objetos esta basado en regresion, en el que
presenta un sistema de redes neuronales para procesar informacién

espacio-temporal bajo la ecuacién 14 y luego inferir ubicaciones de regiones.
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T
p(B1, Ba,, Br| X1, Xa,, X1) = HP(B?:‘B-G: X<y) (14)
t=1
En sintesis, ROLO extiende YOLO (una CNN profunda) en el dominio
espacio-temporal utilizando redes neuronales recurrentes. Especificamente,
usa YOLO para recopilar caracteristicas visuales ricas y robustas, asi como
inferencias de ubicacion preliminares; y usa LSTM en la siguiente etapa, ya
que es espacialmente profundo y apropiado para el procesamiento de

secuencias.

Hay tres fases para el entrenamiento de un extremo a otro del modelo
ROLO: |la fase de entrenamiento previo de capas convolucionales para el
aprendizaje de caracteristicas, la fase de entrenamiento tradicional de
YOLO para la propuesta de objetos y la fase de entrenamiento LSTM para

el seguimiento de objetos.

Las RNN convencionales no pueden acceder al contexto de largo
alcance debido al error propagado hacia atras, o que se denomina problema
del gradiente de fuga. Por el contrario, LSTM RNN son capaces de modelar

informacion de contexto auto aprendida. LSTM tiene una celda de memoria
C: que esencialmente actua como un acumulador de la informacién de
estado. Cada vez que llega una nueva entrada, su informacion se acumulara
en la celda si la puerta de entrada i, esta activada. El estado anterior de la
celda c;_4 podria “olvidarse” en este proceso si la puerta de olvido f; esta
activada. Si la ultima salida de celda c; se propaga al estado final h; se
controla mediante la puerta de salida O;. En el sistema, se utiliza la unidad

LSTM como médulo de seguimiento (Ning, 2017).

2.219 Método YOLO

Los métodos que anteceden a You Only Look Once (YOLO), para
deteccidn de objetos usan R-CNN o Fast R-CNN con la propuesta de region
para generar posibles recuadros delimitadores en una imagen (ver Figura 7),

luego ejecutan un clasificador en dichos recuadros.

30



Después de la clasificacion se usa el posprocesamiento para definir
los recuadros delimitadores, eliminar detecciones duplicadas y establecer un

score a los recuadros en funcion de otros objetos de la imagen.

Estos procesos, aunque son robustos y precisos son complejos
procesos caracterizados por ser lentos y dificiimente optimizables porque
cada componente debe entrenarse por separado (Redmon et al., 2016).
YOLO plantea la deteccidén de objetos como un unico problema de regresion,
directamente de los pixeles de la imagen a las coordenadas de la caja
delimitadora y las probabilidades de clase, para ello usa solo una CNN que
predice recuadros delimitadores multiples y probabilidades de clase para

esos recuadros.
Ventajas de YOLO

Rapidez: dado que no requiere de procesos complejos solo usa
regresion con la red neuronal y predice las detecciones. Funciona de 45 fps
en una GPU Titan X, hasta 150 fps, lo cual tranquilamente puede procesar
videos en tiempo real a una latencia menor a 25 ms. A diferencia de los
métodos que usan ventanas deslizantes y en propuestas de regiones, YOLO
capta la imagen como un todo durante entrenamiento y prueba, por lo que

codifica contexto de las clases implicitamente.

Si se compara con Fast R-CNN (método que no puede ver el contexto
ampliamente) YOLO arroja menos del 50% de errores de fondo que Fast R-
CNN. Supera ampliamente a R-CNN cuando aprende representaciones
generalizables de objetos, por ello si se aplica a nuevos dominios o entradas

inesperadas YOLO respondera mejor.
Desventajas

YOLO en cuanto a precision esta detras de los sistemas mas
avanzados. Identifica rapidamente objetos en las imagenes, pero presenta
dificultades para localizar con precision objetos pequefios. El sistema Yolo
divide a la imagen de entrada en cuadriculas de tamafio S x S. Si el centro

de un objeto cae en una celda de la cuadricula. La celda se encargara de
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detectar el objeto. Luego cada celda predice B recuadros delimitadores y

puntuaciones de confianza para esos recuadros.

Formalmente se define a la confianza como el producto de la
probabilidad de que un objeto sea detectado en una region o celda especifica
de una imagen multiplicado por la interseccion sobre unién (IOU) real y de
prediccion (Redmon et al., 2016).

truth

Confidence = Pr(Object) * IOU pred

(15)

Si existe un objeto en la celda se desea que la puntuacion de
confianza sea igual a la interseccion sobre la union (IOU) entre el cuadro

predicho y la verdad fundamental.

Si no existe objeto en la celda, las puntuaciones de confianza deben

ser cero.

Cada cuadro delimitador consta de 5 predicciones: x, y, w, h'y
confianza. Las coordenadas (x, y) representan el centro del cuadro en
relacion con los limites de la celda de la cuadricula.El ancho wy el alto h se

predicen en relacion con toda la imagen.

Finalmente, la prediccién de confianza representa el IOU entre el
recuadro predicho y cualquier recuadro real. La celda de la cuadricula

también predice C probabilidades de clase condicionales Pr( Clase;, Objeto)
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Figura7
Sistema de deteccion YOLO

Rejillasx5enla F
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Nota: el sistema divide la imagen en una cuadricula S x S y para cada celda de la
cuadricula predice cuadros delimitadores B, confianza para dichos cuadros y

probabilidades de clase C. Estas predicciones estan codificadas como un tensor S
xSx(B*5+C).
Arquitectura de red:

respecto a la arquitectura de red YOLO usa 24 capas convolucionales
seguidas de 2 capas totalmente conectadas, usa capas de reduccion de 1x1

seguidas de capas convolucionales de 3x3 (ver Figura 8).

Figura 8
Arquitectura de red YOLO
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Nota: La red de deteccion tiene 24 capas convolucionales seguidas de 2 capas de

conexion (Redmon et al., 2016).
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Observar que el resultado final es el tensor de 7x7x30 imagen de

entrada de 224 x 224 y luego se duplica la resolucién para la deteccién

Finalmente, YOLO como modelo unificado para la deteccion de
objetos es simple de construir y puede entrenarse directamente en imagenes
completas. A diferencia de los enfoques basados en clasificadores. Por otro
lado, YOLO impulsa el estado del arte en la deteccion de objetos en tiempo
real y se generaliza bien a nuevos dominios, lo que lo hace ideal para

aplicaciones deteccion de objetos rapida y robusta.

2.2.20 Los semaforos

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) define a
los semaforos como dispositivos de control del transito cuya finalidad es
regular y controlar el transito vehicular motorizado y no motorizado, y claro
esta también el peatonal, a través de las indicaciones de luces de color que

oficialmente son: rojo, verde y amarillo o ambar.
Estacion Central o Control Maestro

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) menciona que
son centros de maniobras que tienen por finalidad optimizar los movimientos
del transito vehicular y ademas contribuyen en la solucion de los problemas

de congestionamiento.
Condiciones para verificar la necesidad de implementaciéon semaférica

1) Volumen vehicular para 8 horas, 2) Volumen vehicular para 4 horas, 3)
Volumen vehicular para horas punta, 4) Volumen peatonal, 5) Movimiento o
circulacién progresiva, 6) Accidentes frecuentes, 7) Red vial, 8)
Intersecciones cercanas a pasos de ferrovias 9) Combinacién de las

condiciones anteriores (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).
Clasificacion de los semaforos

Semaforos para vehiculos: que pueden ser fijos o pre
sincronizados, sincronizados por el transito y semaforos adaptados al

transito (semaforos inteligentes).
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Segun el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018),
respecto a Semaforos Inteligentes define:

Son aquellos cuyo funcionamiento es ajustado continua vy
automaticamente en todos los accesos a una interseccion, de acuerdo a la
informacion sobre el flujo vehicular que colectan los detectores de trafico y
envian la informacién sobre la secuencia de fases, intervalos de fases,
ciclos y/o desfases, a una Estacion Central o Control Maestro (pag. 385)

Semaforos para peatones, que se complementan con ondas

sonoras para personas con limitacién visual.

Semaforos Especiales: con destellos intermitentes, para advertir
situaciones especiales, obstrucciones, instrucciones como “CEDA EL
PASO”, “PARE”, semaforos para regular el uso de carriles, semaforos
para paso de vehiculos de emergencia, semaforos para indicar la
aproximacion de trenes y semaforos para regular el uso de carriles de

peaje.

2.2.21 Precision en la clasificacion de objetos

En un estudio en el que se compara la maquina de soporte de vectores
(SVM) y redes neuronales convolucionales (CNN) encontré que cuando se
utiliza un gran conjunto de datos mnist de muestra, la precision de SVM es
0,88 y la precision de CNN es 0,98; cuando se utiliza una muestra pequefia
COREL1000 conjunto de datos, la precision de SVM es 0,86 y la precision
de CNN es 0,83. De manera que los resultados experimentales en dicho
estudio muestran que el aprendizaje automatico tradicional tiene un mejor
efecto de solucién en conjuntos de datos de muestra pequefios, y el marco
de aprendizaje profundo tiene una mayor precisién de reconocimiento en

grandes conjuntos de datos de muestra (Wang et al., 2021).

Empresas como Amazon AWS Rekognition, Google Vision, IBM
Watson y Microsoft Azure Computer Vision, estan a la vanguardia en el tema
de investigacién en reconocimiento de imagenes y manejan. niveles de
precision de 77,7%, 81,7%, 55,6%, 75,8% (Perficient, 2019).

En ese sentido tenemos que la Precisién Media, entre los frameworks
de reconocimiento mencionado es de 72,7%. En la Figura 9, tenemos que
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las mAP (medida de la precisibn media) en investigaciones de alto

desempeno como es el caso de Microsoft Reserach, se encuentran desde

76% a 79%, pues claro esta que eso también dependiendo del GPU a utilizar

(Dai et al., 2016).

Figura 9

Comparacion de medidas de precision media de R-CNNs

Table 3: Comparisons between Faster R-CNN and R-FCN using ResNet-101. Timing is evaluated on
a single Nvidia K40 GPU. With OHEM, N Rols per image are computed in the forward pass, and
128 samples are selected for backpropagation. 300 Rols are used for testing following [18].
| “Rbmetork | wionER | E’(Eff.ﬂ'l?é‘i (echmg | mAP (%) on VOCOT

Faster R-CNN 10 042 76.4

R-FCN 0 U 45 0.17 76.6

Faster R-CNN 10 v (300 Rols) 0.42 79.3

R-FCN 0 v (300 Rols) 0 45 0.17 79.5

Faster R-CNN 10 ‘ (2000 Rols) ‘ ‘ 0.42 | N/A

R-FCN 0 (2000 Rols) 0 46 0.17 79.3

Nota: Imagen tomada de (Dai et al., 2016)

2.2.22 Calculo del MAPE, MAE Y RMSE

El error medio porcentual absoluto (MAPE), el error cuadratico medio

(RMSE) y el error absoluto medio (MAE) son tres medidas usadas para

evaluar el rendimiento de prediccion multipaso de distintos modelos, se

utiizan MAE, MAPE cuyas formulas son las expresadas en la ecuacion 16,

17 y 18 respectivamente (Tang et al., 2017).

MAE = MalSi — s

N A~
1S — S
MAPE = ¥ 2 U Xx100%

M8 - Si)z

N

RMSE =

Donde:

N : es el nUmero de observaciones,
S; : es el valor real en el momento i
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S; : es el valor previsto.

En general el error cuadratico medio mide la cantidad de error que hay entre
dos clusteres o conjuntos de datos, comparando un valor de prediccion y un valor
real, observado o conocido. Si RMSE es pequefio, mas cercanos son los valores

de prediccion y los valores observados.

2.3 Marco conceptual

2.31 Glosario de términos por categoria
Categoria trafico vehicular:

Intersecciones: son lugares donde confluyen vehiculos y son de vital
importancia para la eficiencia funcional del sistema vial urbano, ya sea por la
jerarquia de las vias que las conforman, y/o por los flujos vehiculares que

transitan por ellas.

Carril: es el ancho de division de una via, generalmente paralelo a su
division vecino. Una via puede dividirse en varios carriles, cada uno de los
cuales puede ser utilizado por una linea de vehiculos separados entre si. Por

lo que el ancho de la carretera siempre determinara el numero de carriles.
Senal de movimiento: este es un semaforo que indica el flujo de trafico.

Fase: es el orden en que se configuran los semaforos para permitir el flujo
de trafico por la interseccion durante un tiempo especifico. La fase también

limita el volumen de vehiculos que se mueven por la interseccion a la vez.
Duracién del ciclo: tiempo en que todas las fases de una red estan en verde.

Flujo vehicular: Es el numero de vehiculos que pasan por una posicién en
un periodo de tiempo determinado. Se expresa en numero de vehiculos por
hora (Veh/h).

Factor de hora pico: es el volumen total de vehiculos entre la tasa de flujo

maxima (pico) obtenida en la hora pico.

Categoria algoritmos:
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Algoritmo de evolucién diferencial: (DE, por sus siglas en inglés,
Differential Evolution) es una técnica de optimizacion estocastica utilizada
para encontrar soluciones aproximadas a problemas de optimizacién
continua y combinatoria. Ha demostrado ser eficaz en una variedad de

aplicaciones (Storn & Price, 1997).g

Convergencia: se refiere a la propiedad de que el algoritmo tiende a
acercarse o converger hacia una solucién optima o estable a medida que
avanza en su proceso de busqueda o iteracion. Si el algoritmo se ejecuta y
se acerca a una solucion de alta calidad, se dice que ha convergido. La
velocidad y la calidad de la convergencia pueden variar segun el algoritmo y

el problema en cuestion.

Convergencia global: significa que el algoritmo tiende a acercarse a la
mejor solucién posible en todo el espacio de busqueda sin importar donde

se encuentre en el espacio de busqueda inicial.

Convergencia local: significa que el algoritmo tiende a acercarse a una
solucién 6ptima dentro de un area especifica del espacio de busqueda. Se
puede dar el caso que encontré una solucidn de alta calidad, pero no

necesariamente la mejor solucion global.

Intersection Over Union (IOU) es una métrica comunmente utilizada en
tareas de deteccidn de objetos y segmentacién semantica en visién por
computadora. La métrica IOU se calcula mediante la superposicion de dos
regiones: la region predicha por un algoritmo de deteccion (por ejemplo, una
caja delimitadora o un area segmentada) y la region real o verdadera

(anotada por un humano). La formula para calcular el IOU es la siguiente:

area de interseccion
10U = — — (19)
area de union

Donde:

Area de Interseccion: Es la cantidad de pixeles o la superficie que

se superponen entre la regién predicha y la region real.

Area de Unién: Es la cantidad total de pixeles o la superficie

combinada de ambas regiones.
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El resultado de esta divisidn es un valor entre 0 y 1, donde 0 indica
una falta de superposicion (ninguna coincidencia) entre la prediccion

y la anotacion, y 1 indica una superposicion completa y perfecta.
Categoria Iégica difusa

Conjuntos difusos: se intenta modelar la ambigiedad con la que se percibe
una variable. Son la base para la l6gica difusa, asi como la teoria clasica de
conjuntos es la base para la l6gica Booleana. En este campo se realizan
afirmaciones logicas del tipo si-entonces. Los conjuntos difusos definen se

caracterizan por manejar ambiguedades.

Funciéon de membresia: Las funciones de membresia representan el grado
de pertenencia de un elemento a un subconjunto difuso. Las funciones de

membresia mas comunes son del tipo trapezoidal, S, triangular y singleton.

Incertidumbre artificial: se refiere a la falta de certeza o precision en los
datos, modelos o decisiones generadas por sistemas de inteligencia artificial.

Esta incertidumbre puede surgir por varias razones, incluyendo:

Incertidumbre en modelo: modelos como las redes neuronales, pueden
producir predicciones con cierto grado de incertidumbre. Esto puede
manifestarse como una distribucion de probabilidad en lugar de una
prediccion unica.

Incertidumbre aleatoria: es la incertidumbre inherente a los procesos

estocasticos o aleatorios en los datos o en el proceso de modelado.

Datos imprecisos: cuando los datos de entrada son incompletos, ruidosos
o ambiguos, lo que hace que sea dificil para un sistema de inteligencia

artificial tomar decisiones definitivas.

2.3.2 Determinacion de la densidad del trafico

La densidad de trafico es el numero de vehiculos que hay en un tramo
de carretera en un momento especifico en funcién de la velocidad e
intensidad. Por tanto, una densidad maxima (Dmax) se presenta cuando los

vehiculos en el tramo o seccion estan detenidos.
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Dmax = (20)

a [

Donde:

Dmax: densidad maxima

ql: media de longitud de vehiculos
c¢: numero de carriles

En realidad, hay variables mas complejas de medir como: la inusitada reaccion de
los conductores, la velocidad de cada vehiculo, numero de maniobras realizadas,
numero de paradas, numero de arranques, dimension de separacion entre
vehiculos delantero y posterior y laterales. Por ahora, consideraremos el aspecto
tedrico descrito en la ecuacion 20, para hallar la densidad maxima.

2.3.3 Determinacion de la intensidad del trafico

La intensidad del trafico I es el numero de vehiculos que pasa en

un tramo especifico en un tiempo especifico.
I = — (21)

Donde:
I: intensidad del trafico
n: total de vehiculos que pasa por un tramo
t: unidad de tiempo

Por ejemplo, tendriamos vehiculos / hora.

Otro aspecto a considerar en cuanto a la intensidad es que esto da origen a la
denominacion de intensidad de hora punta, donde ocurre el mayor trafico. Las
fiestas de la localidad, eventos, manifestaciones de la poblacion entre otros
aspectos también inciden en la intensidad, pero con menos frecuencia de

ocurrencia.
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Medina, G. y Ulloa, N. (2015), nos presentan unos resultados del volumen
vehicular en las horas punta en la interseccion Av., Pacifico Plaza Mayor, al cual lo
denominaron Estacion Nro. 1 cuando la direccion de la ruta es de sur a norte y

Estacion Nro. 2, cuando la direccion del transporte es de norte a sur.

Asi se tiene: Estacion 1 (sur a norte): de 7:00h a 8:00h, 1102 vehiculos /hora; de
13:00h a 14:00 h,799 vehiculos /hora; de 19:00h a 20:00 h; 1019 vehiculos /hora,
con un indice medio diario de 11824 vehiculos/dia. Estacién 2 de norte a sur: de
7:00h a 8:00h, 934 vehiculos /hora; de 13:00h a 14:00h,1036 vehiculos /hora; de
19:00h a 20:00h,1101 vehiculos /hora, con un indice medio diario de 11942
vehiculos/dia. Estos datos fueron obtenidos con conteo manual y son de
importancia para la implementacién de proyectos de semaforizacion, ver el Anexo

A para ubicar geograficamente la interseccion Av. Pacifico Plaza Mayor.

2.34 Determinacion de la velocidad del trafico

La velocidad es el espacio recorrido y el tiempo empleado en

recorrerlo. Se expresa en km/h, o en metros/s.
vV=— (22)
t
Donde;
v: velocidad del vehiculo
d: es el tramo de recorrido en metros

t. es la unidad de tiempo en segundos

41



CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1 Enfoque epistemologico

El enfoque epistemoldgico de la investigacion cuantitativa se centra en
la recopilacion y el andlisis de datos numéricos para obtener conocimiento
objetivo y generalizable sobre fendmenos particulares, lo que permite
establecer relaciones causales, hacer predicciones y tomar decisiones

informadas.

A partir de lo observado, se logra obtener datos los cuales, a través de
la inteligencia, la razon natural, la comprension y el entendimiento humano,
logran tener significado. Pero los datos no tienen un significado intrinseco, sino

que es el ser humano quien le otorga significado y validez cientifica.

Para el caso de la presente investigacion la observacion y experiencia
empirica directa del trafico vehicular en diferentes contextos y condiciones
proporciona una base fundamental para comprender la dinamica del trafico y
sienta las bases del inicio del proceso experimental. Luego, se hace necesario
el andlisis de datos de trafico en multiples escenarios, por lo que se debe

recurrir al modelado de posibles escenarios.

La epistemologia de la investigacion cuantitativa requiere de métodos
numéricos y un analisis estadistico que permita en base a los resultados tomar

una postura tedrica y el supuesto tedrico sea valido (Hernandez et al., 2014).

Por tanto, un enfoque epistemoldgico de aplicacion del conocimiento en
ingenieria relacionado con la investigacion del trafico vehicular nos conlleva a
reforzar la postura de la investigacion aplicada, pues de observacion empirica,
pasamos a un modelado tedrico, luego se realiza la experimentacién, analisis
estadistico y sintesis para comprender y abordar la realidad del trafico

vehicular.
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Ademas, en esta seccion se describe a los materiales, procedimientos
realizados en la investigacion a fin de que sea posible ser replicado. En ese sentido
el presente marco metodoldgico comprende dos partes importantes: una primera
parte correspondiente al disefio de la investigacion (hipotesis, ambito del estudio,
variables, disefio, poblacion y muestra); y los métodos utilizados tanto para el
trabajo observacional de campo como de laboratorio en correspondencia con la

primera parte.
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Tabla 1

Matriz de consistencia

Matriz de consistencia problema, objetivo, hipotesis y variables

Formulacién del problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Problema general: ;En qué medida un sistema inteligente
basado en un modelo heuristico, mediante la gestion en tiempo
real de un semaforo, reducira los tiempos de espera de
vehiculos en una interseccion vial?.

Problemas especificos (PE)
PE1:;Cuédles son las caracteristicas de trafico en una
interseccion vial?

PE2: ;Existe algin modelo reconocimiento y conteo vehicular
eficiente en Tiempo real?

PE3:4Como se obtendra automaticamente las caracteristicas
del tramo vehicular ?

PE4: ; Como se realizara la asignacién de tiempos de colores
de semaforo?

PE5. 4Como se va a comparar los resultados del

funcionamiento del sistema ?

Objetivo general

Reducir los tiempos de espera de vehiculos en una
interseccion vial a través de un sistema inteligente basado en
un modelo heuristico.

Objetivos especificos (OE)

OE1:Determinar las caracteristicas de trafico en una
interseccion vial para un entorno de tiempo real

OE2:Verificar un modelo de
vehicular en tiempo real

reconocimiento y conteo

OE3:Desarrollar el algoritmo de obtencion de caracteristicas
de tramo vehicular

OE4:Desarrollar el algoritmo que permita asignar intervalos
de tiempos de color al semaforo en el tramo correspondiente

OE5:Simular el funcionamiento del sistema de control de
semaforo

Un sistema inteligente
basado en un modelo
heuristico, mediante la
gestion en tiempo real de un
semaforo, reduce
significativamente los
tiempos de espera de los
vehiculos en una
interseccion vial

Variable Independiente
Variable X:

Sistema inteligente basado en
un modelo heuristico con
gestion en tiempo real de un
semaforo

Variable dependiente
Variable Y:

Tiempos de espera de los
vehiculos en una interseccion
vial

Nota: X e Y representan a las variables independiente y dependiente respectivamente.

En la Tabla 1 se muestra la matriz de consistencia, en la que se establece la correspondencia entre el problema de investigacioén y el objetivo del mismo.
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3.1.2
Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Matriz de operacionalizacion de variables

3 3 Definicién Definicién operacional
Hipétesis Variables Dimension Indicadores Instrumento Medida
conceptual
Variable . . ” . . . :
Independiente X: Sistema que puede Ejecucion de Componentes  Numero de vehiculos Algoritmo Unidades
Variable X: percibir una realidad  de software que ejecutan ) ) )
. o ) o Sist ) ) i Velocidad de vehiculos Algoritmo Km/h

Un sistema inteligente  Sistema inteligente Istema del tréfico vehicular, algoritmos, procesan datos

basado en un modelo basado en un modelo inteligente procesa datos y toma  y emiten un resultado Numero de carriles Algoritmo Unidad

heuristico, mediante la isti i6 isi

N ' ) heuristico con gestion decisiones. Densidad vehicular Algoritmo Unidades/ carriles

gestion en tiemporeal  en tiempo real de un

de un semaforo, semaforo Tiempo de color de fase Algoritmo Segundos (S)

reduce

significativamente los

tiempos de espera de xar.iatl;lleYdependiente Y: Tiempo promedio en  Ejecucion del calculo de los  Tiempo de espera Reporte Segundos (s)

ariable Y:

los vehiculos en una . que un grupo de tiempos de fase, registra el

) o Tiempos de esperade  Tiempos de , , . L

interseccion vial vehiculos esta en tiempo de espera e indica Nivel de trafico en Nivel de congestion
los vehiculos en una espera Reporte

interseccion vial

espera en una

interseccion vial

el nivel de trafico

interseccion

vehicular

Nota: Km/h significa la medida de la velocidad en kilémetros por horay S es el tiempo en segundos.

En la Tabla 2 se muestra la matriz de operacionalizacién de variables, donde se muestra los instrumentos e indicadores de acuerdo a la definiciéon operacional.
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3.2 Métodos de la investigacion

Inicialmente la investigacion uso el método de observacion en segmentos de
vias vehiculares (tramos) antes de las de las intersecciones, a fin de captar de
manera manual la realidad y tomar datos. Estos datos se pueden verificar en la
Tabla Nro. 4, respecto a los tiempos de semaforo de 9 intersecciones del distrito de

Nuevo Chimbote, Peru.

Se procedio luego al método experimental, a través de la simulacién, dado
que la simulacion permitié investigar y evaluar el impacto de las variables en el
sistema sin necesidad de realizar experimentos fisicos, costosos o peligrosos,
como es el caso del transito vehicular. Por ende permitié verificar los algoritmos del
sistema y los resultados obtenidos de aplicacién de manera general un semaforo

de una interseccion.

3.3 Diseno o esquema de la investigacion

O1: Observacioén inicial, sin sistema inteligente
02: Observacion posterior, luego de la aplicacion del sistema inteligente.

3.4 Poblacion y muestra

e Poblacion:

o Un escenario representa un instante en que se tiene una cantidad de
vehiculos de norte a sur, de oeste a este y el tipo de trafico en dicho
instante. En el Anexo |, se puede ver caracteristicas de diversos
escenarios con valores. Asi mismo, en un escenario se presentan

tiempos de rojo, amarillo y verde.

o Por cuanto los escenarios de la realidad en cuanto al numero de
vehiculos que llegan a una interseccidn son aleatorios y de acuerdo
a las limitaciones del estudio, se ha procedido a la simulacién, en
este caso infinitos escenarios de simulacion de la realidad por el

orden de N= 100000 escenarios o infinitos.
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e Muestra:

Cuando se tiene muestras poblacionales grandes, entonces se debe aplicar

la ecuacién 23, para obtener el niumero de muestras

Donde:

Z=2,58
p=0,5

E= 0,01

N*ZZ*pZ
~ E?2x(N—1)+Z2xp?

n (23)

tamano de la muestra
nivel de confianza a 99%
probabilidad de ocurrencia

error muestral

n = 14267

Para tener una muestra representativa se requiere de 14267 escenarios en

nuestro caso se aproximé a los 15000 escenarios.

3.5 Actividades del proceso investigativo

Para comprender las actividades del proceso investigativo, luego de

haber efectuado las fases de revision bibliografica, establecer el marco tedrico

respectivo y tener definido nuestra hipétesis, variables, poblacién y muestra,

se procedid a la recoleccidon de datos cuyos componentes principales son: el

proceso de adquisicion de Imagenes, el conteo manual de vehiculos, la

determinacioén de la velocidad media de tramo y el conteo de tiempos de fase

del semaforo en interseccion (ver Figura 10).
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Figura 10

Diagrama de bloques del procedimiento de recoleccion de datos

*Objetivo: tener un set de datos de

Adquisicion de imagenes .
imagenes

. /
&
Conteo de vehiculos

y obtencidn de
velocidad media

*Objetivo: determinar la
densidad de trafico vehicular
4
r ™

*Objetivo: determinar
los tiempos de espera

Conteo de tiempos
de fase

Nota: Todos los procesos del diagrama se efectuaron de manera manual.

3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
A continuacion, en la Tabla 3 se lista las técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos que se usaron en la investigacion:

Tabla 3

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica

Instrumentos

Captura de imagenes

Deteccion y reconocimiento de imagenes
Seguimiento de objetos en tiempo real
Conteo manual de vehiculos

Medicién manual de espacio recorrido

Simulacién de escenarios

Cémara digital

Algoritmo pre entrenado

Algoritmo de seguimiento

Lista de observacion

Cronometro, wincha, lista de observacion.

Algoritmo heuristico, del autor y aplicacién

de cadenas de Markov,
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3.7 Procedimiento de recoleccion de datos

El procedimiento de recoleccion de datos se inicié identificando las
intersecciones viales que tienen semaforos en la localidad de Nuevo
Chimbote, a fin de recolectar datos de trafico vehicular de dichas
intersecciones. De 13 intersecciones con semaforo que cuenta la localidad de
Nuevo Chimbote, se ha elegido 2 intersecciones que en las horas punta
generan mayor congestion de trafico, y en periodo escolar, que son: las
interseccion de Av. Pacifico y Av. Anchoveta y la interseccion de Av. Pacifico

Av. Country.

3.71 Adquisicion de imagenes
Especificaciones de los equipo y software que se utilizo:

Porta teléfono

(©]

o Tripode universal
o Extension telescopica de aluminio hasta 6m.

o Dispositivo smartphone de camara principal de 2 mega pixel,
800x600,aspecto 4:3

o Dispositivo monitor smartphone de 2 megapixel minimo

o Open Cameray TeamViewer

Se ensamblo el equipo completo tal como muestra la Figura 11, se
instala open Camera en el equipo (4), se instala TeamViewer en el
equipo (4) y (5) , de manera que con el equipo (5) se pudo visualizar
el tramo vehicular y realizar las grabaciones correspondientes en

imagenes y video de 7 a.m. a 8:30 a.m.
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Figura 11

Ensamble de quipos para la captura de imagenes

EQUIPOS

=t

1.- PORTA TELEFONO

2.- TRIPODE UNIVERSAL
3.- TELESCOPICA DE 6m

4.- DISPOSITIVO CAMARA
5.- DISPOSITIVO MONITOR

ENSAMEBLADO

Nota: El angulo de inclinacién dependera de la ubicacion del equipo ensamblado y

de la distancia al pase peatonal.

3.7.2 Recoleccion de datos de velocidad media

Para la recoleccion de datos de

vehiculos, se procedid de la siguiente manera:

la velocidad media de los

o Se midid la linea longitudinal discontinuas de la pista, luego se midi6

la distancia entre las lineas longitudinales, expresadas en metros

o Luego se elige un vehiculo antes de la interseccion y se mide el

tiempo en segundos que demora en atravesar cierto numero de

lineas discontinuas y segmentos entre lineas discontinuas.

o Seuso6 un cronémetro digital que permita dar inicio y parada al conteo

y con redondeo hasta las centésimas de segundo.




o Para el caso de los vehiculos que estan al inicio del tramo vehicular,
se mide la distancia de la interseccién y se toma el tiempo que

demora en atravesar la interseccion.

o Asimismo se registro los videos para la contrastacion con las

recoleccion manual.

Figura 12
Dimensiones de linea discontinua y espaciado de segmento

500 cm
Espaciado de segmentos.

Nota: las medidas de la figura corresponden a pistas urbanas, 3m para la linea

discontinua y 5m para el espaciado de segmentos.

Ademas de los mostrado en la Figura 12, segun el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones del Peru, en carreteras y
autopistas la distancia de cada linea discontinua es de 4,5 m. y el

espaciado de segmentos es 7,5 m.
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3.7.3 Recoleccion de datos para conteo tiempo de fase

Para recolectar datos de los tiempos de duracién de fase de los

semaforos, se tuvo que observar los tiempos de VERDE, AMARILLO,

Y ROJO de cada semaforo y se tuvo que anotar los tiempos de fase.

Todos estos datos se obtuvieron mediante observacion

presencial ubicandonos en cada interseccion descrita en la Tabla 4. A

la fecha de elaboracion del presente informe aun mantienen dicha

configuracion.

Se ha observado que los tiempos que asigna el semaforo a

cada color son de manera predefinida.

Tabla 4
Tabla de asignacion de tiempos de fase en una interseccion

Inter Nombre del lugar  Sentido Sentido Sentido Sentido Tramo
scca’)c':‘m de referencia N-S N-S E-O E-O Mayor
Trafico
VERDE ROJO VERDE ROJO AMARILLO
1 Mercado Belén 45 39 39 45 3 N-S/S-N
2 Ovalo Bruces 1 36 49 49 36 3 N-S/S-N
3 Ovalo Bruces 2 34 45 45 34 3 N-S/S-N
4 Mercado Bs. As. 36 34 34 36 3 N-S/S-N
5 Colegio Sr. de la 51 34 34 51 3 N-S/S-N
vida
6 Of. Rectorado UNS 35 26 26 35 3 N-S/S-N
7 Plaza Mayor 55 34 34 55 3 N-S/S-N
8 SENATI-UNS 36 41 41 36 3 E-O/OE
9 Anchoveta- 34 48 48 34 3 E-O/OE
Argentina

Nota: Observar que el tiempo de fase VERDE de un sentido coincide con el tiempo
de fase ROJO del sentido transversal
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3.8 Técnicas de procesamiento y analisis de los datos

3.8.1 Conteo de vehiculos
Especificaciones de Software y hardware
Software

o Sistema Operativo Linux 22.04 LTS

= Anaconda 3.x, Python 3.8.x, OpenCV 4.5.1 (para Linux) , Yolo
V4

o Sistema Operativo Windows 10pro
» Software para el analisis estadistico de datos SPSS 25
Hardware
o Memoria RAM de 8Gb
o Procesador Intel Core 17 1,9 GHz
GPU NVIDIA GeForce MX130,VRAM 2Gb,
Descripcion del proceso

En esta etapa se utilizdé un algoritmo en Python que se encarga
de detectar objetos y en la medida que detecta objetos va contabilizando

en tiempo real cada uno de los vehiculos.

Se utilizé 96 escenarios (imagenes) de manera aleatoria a fin de

contabilizar de manera manual y mediante algoritmo.

Al momento de aplicar las librerias de clasificacion de objetos, se
tuvo que modificar el cédigo de las librerias para poder obtener la
clasificacion de vehiculos y el algoritmo, discrimine objetos que no son
de interés de la captura como postes de luz, ventanas, arboles etc. (ver
Figura 13).

El retorno de la ejecucidén del cédigo devolvié los parametros
numero de vehiculos (ver Anexo C) quien genera la variable

ContadorAlgoritmo que es la muestra 1.
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Por otro lado, los datos del conteo manual se expresan en la

variable ContadorManual que es la muestra 2

El valor absoluto de la diferencia entre ContadorAlgoritmo y
ContadorManual es igual a la variable Variacion, lo cual permite hallar

nivel de precision.

Finalmente, para cerrar este proceso se usd SPSS software
estadistico para verificar diferencias significativas de las dos muestras y
dar validez a los resultados.
Figura 13

Deteccion en tiempo real

) Ruta: images/imagen019.jpg
Ruta: images/imagen008.jpg R"‘f“ img”ﬁﬂfw'jpg Objetos en pista: 13
9k Qbjetos en pista: 7 |

Nota: En la figura se presenta la deteccion de vehiculos de un tramo de

interseccion. Av. Pacifico. Nvo. Chimbote, Peru.

El solapamiento de vehiculo

A medida que los vehiculos aparecen de manera ordenada en
el tramo, el detector acierta en el conteo de vehiculos con una mejor
precision.

Como se puede visualizar en la figura 14A no existe problemas de
solapamiento, pues al haber espacios separados entre vehiculos
quedan a vista de la camara y esta puede obtener una vista de todos

los objetos.
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El caso de solapamientos es el estado del arte a la fecha, que

se esta estudiando con el tema seguimientos de objetos.

Figura 14

Solapamiento de vehiculos

Ruta: imoges/imageni61.jpg
Objetos en pista: 12

Ruto: imoges/imagen248.jpg
Objetos en pista: 7

Nota: Los vehiculos (figura 14B) a medida que se acercan a la calzada se van
solapando, para la vista de la camara, es decir; un vehiculo empieza a ocultar a

otros.
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3.8.2 Determinacion de la medida de la velocidad

En este caso se realizé una comparacion de los datos de
velocidad de vehiculos obtenidos mediante conteo y se contrast6 con
los datos obtenidos mediante la aplicacién de un algoritmo traducido

a Python con la técnica de seguimiento de objetos en tiempo real.
Descripcion del proceso

En el Anexo D, se observa que se utilizé 16 casos (vehiculos)
de manera aleatoria en un lapso de tiempo a fin de contabilizar de
manera manual, se debe indicar que se grabo la ocurrencia en un

archivo de video en cada toma de datos.

Por otro lado, para medir el tiempo que el vehiculo atraviesa cierta
distancia, en nuestro caso se usé la distancia d = 9,5 m que es la
distancia del segmento entre lineas discontinuas + 2 metros de

tolerancia.

Con un cronometro digital, se mide el instante que el vehiculo inicia el
recorrido de la distancia d y se detiene al término de la distancia d. En
este anexo D, una variable se denomina ConteoManual (s). El tiempo
(t) en segundos obtenido de manera manual se usa para obtener la

velocidad en km/h de la siguiente manera:

Velocidad = (9,5m / 1)(3600 s / 1h)(1km/1000m), la velocidad

en km/h es la muestra 1.

En el Anexo F, se puede observar las equivalencias correspondientes

de transformacion de km/h a m/s.

Asimismo, el retorno de la ejecucién del algoritmo devolvié los
parametros velocidad de vehiculos quien genera la otra variable

ConteoAlgoritmo que es la muestra 2.

El valor absoluto de la diferencia entre ConteoAlgoritmo y Velocidad
es igual a la variable Variacion, lo cual permitid hallar nivel de

precision.
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Finalmente, para este proceso se usé SPSS software estadistico para
realizar la Diferencia de Medias, y verificar diferencias significativas

de las dos muestras y dar validez a los resultados.

3.8.3 Determinacion de caracteristicas de trafico
3.8.3.1 El flujo de Trafico

En cuanto al flujo de trafico en una interseccién separada por
tiempo o controlada por semaforo, se pueden presentan multiples

escenarios de comportamiento de flujos.
Descripcion de flujos

Se ha representado graficamente los escenarios de los flujos
que tratan de competir para cruzar la interseccion para determinar los

flujos conflictivo y no conflictivos, ver figura 15.

Figura 15

Flujos de trafico en una interseccion vial

Nota: El orden de la enumeracion de los flujos de trafico esta basado en la figura
de (Younes & Boukerche, 2018) y (Younes et al., 2023), esta permitida voltear a la

izquierda y presenta 12 flujos de trafico.
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Figura 16

Los flujos de trafico 1,2 y luego los flujos 3 y 4 se identifican como

flujo de trafico no conflictivos.

Los flujos de trafico 5,6,7 y 8 se identifican como flujos de trafico no
conflictivos, por cuanto en el momento en que se asigna el color verde
a dichos flujos, éstos podran girar a la derecha sin problemas y con

seguridad.

Los flujos de trafico 9,10,11 y 12, tienen la posibilidad de girar a la
izquierda; situacion que entra en conflicto con los flujos 2,1, 4 y 3

respectivamente, cuando éstos entran en fase.

3.8.3.2 Fases de flujo conflictivo y no conflictivo

Las fases con flujos de trafico no conflictivos, son las fases que
brindan cierto nivel de seguridad y equidad en la asignacion de
tiempos de fase. Pero, al permitirse el giro a la izquierda en la

interseccidn, se forman otros flujos de trafico con flujos conflictivos.

Fases no conflictivas

1+ =212 T=eE=
[Fese1]] 1 | 5 | 2 6 15| 9 | 8 |[Fases]
[Fese2] 3 | 7 | 4 | 8 2 |6 |10 7

= = &= ==
[Fases] 3 | 7 |11 | 5 9 |10| 5 | 6 |[Fase7]
[Fase6]| 4 | 8 |12 | 6 11 |12 | 7 | 8 |[Fases]

f SEGUIR DE FRENTE * GIRAR A LA DERECHA] h GIRAR ALA IZQUIERDA

Nota: En la Figura 16, se observa que las fases 1y 2 se presentan flujos de trafico

no conflictivos, pero en las demas fases si se presentan al menos un flujo

conflictivo.
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Figura 17

Observar que aun cuando en una fase interviene un flujo de
trafico conflictivo, en su comportamiento de fase no genera
demasiado conflicto o al menos hay cierto nivel de seguridad; esto se
puede apreciar en las fases 3,4,5 y 6 donde 3 flujos de trafico salen
del mismo tramo y el cuarto flujo es el flujo mas distante. Por otro lado,
en las fases 7 y 8 intervienen 2 flujos que giran a la izquierda y 2 flujos
que giran a la derecha, los cuales en su comportamiento de fase no

entraran en conflicto y brindan cierto nivel de seguridad.
3.8.3.3 Anadlisis de la densidad vehicular

Como ya se ha visto en el marco tedrico la densidad expresa
la cantidad de vehiculos por unidad de tiempo o espacio. Para
comprender este aspecto de la densidad de grupo se ha disefiado la
Figura 17 a fin de comprender los elementos que intervinieron en el

calculo matematico.

Elementos de un tramo vehicular

ANCHO

A

ﬁ ﬁCHRRIL

'q‘ymlbﬂ‘

Vi

Le)
O,

CARRIL

PASE

PASE

PEATONAL PEATONAL
< »

- >

LONGITUD

Un grupo (G) es el conjunto de vehiculos que llegan a la interseccion

dentro del area de un tramo.
La longitud es la distancia entre pasos peatonales del tramo.

EL ancho es la distancia que cubre el ancho de la pista unicamente

por donde circulan los vehiculos.
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Carril es la seccién del tramo longitudinal en el mismo sentido. Entre
carriles, se presenta una linea de carril es de color blanco, discontinua

0 segmentada. Se usan en las aproximaciones de las intersecciones.

Paso peatonal o cruce peatonal : es la seccion del tramo establecido
para el pase de peatones, minimo de 2,00 metros de ancho para
pases peatonales sin reductores o minimo de 2,50 metros de ancho
para pases peatonales con reductores de ancho de acuerdo al MTC
como se pude ver en la Figura 17 y 18.

Figura 18

Demarcacion de linea de cruce peatonal

Sl

4

E0a100cm

.+.
200 cm I

{minimo)

Pendiente Max. - = : .
de 1°: 10'; EID m, Max,
i .

Nota: Cuando el cruce peatonal tiene reductores de velocidad el ancho del mismo
debe ser de 2,5 m en otro caso es de 2m (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018).
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Figura 19

Datos de vehiculos MTC

Tipo de |Cddigo Tipo de Cadigo
vehiculo |MTC Alto | Ancho Largo vehiculo MTC Alto | Ancho | Largo
Vehiculo Omnibus de
ligero VL 1.30 2.10 15.80 dos ejes B2 4.10 2.60 13.20
0.90 '__ 340 150
) 5.80 i )
| " [L2.30 h!__ 8.25 L 285 _|
S o L 13.20 i
— o
.............. L [}
1 @
340 . ~
| - L)
Omnibus ,
de tres Omnibus de
ejes B3-1 4.10 2.60 14.00 cuatro ejes B4-1 4.10 2.60 15.00
I . R
320 | 775 1 405
_ 15.00 |
; [
g 2
o | ™
Omnibus Semirremolque
articulado | BA-1 4.10 2.60 18.30 simple T2S1 4.10 2.60 20,50
Il T
e | - .
- = =
2.60 6.70 1.90 | 4,00 | 3.10 l —_ - —
r - 130 - 7l 120 | s | 12.50 :| | 080
———— ! L 2050 i
g g _‘ - -
_____ : P — ! N- [} = =
Remolque Semirremolque
simple C2R1 4.10 2.60 23.00 doble T3S2S2| 4.10 2.60 23.00
- R — =
O T——o © ©® e ¢ @6 T @
1.20 ‘ 10.30 UBU#\ | 215 | 7.75 | 0.80 12 | 540 | 6.80 |1'4°| 680 |1'4°
23.00 23.00
[ -] [ -
L Ik
- | —

Nota: El MTC, usa los datos de este grafico para el dimensionamiento de

carreteras (MTC-DG, 2018).
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Tabla 5

Dimensiones de vehiculos ligeros

Marca y modelo Largo Ancho Alto
MINIVAN HYUNDAI STARIA 5,52 2,00 1,99
NISSAN NP300 NAVARA 5,33 1,85 1,84
TOYOTA HILUX 5,33 1,86 1,82
MAZDA 6 4,87 1,84 1,45
HYUNDAI IONIQ 6 2023 4,86 1,88 1,50
LAND CRUISER PRADO 4,84 1,89 1,89
TOYOTA 4RUNNER 4,83 1,93 1,78
KIA STINGER 4,83 1,87 1,40
KIA SORENTO 4,81 1,90 1,70
TOYOTAFORTUNER 4,80 1,86 1,84
HYUNDAI SANTA FE 4,79 1,90 1,69
VOLKSWAGEN TIGUAN ALLSPACE 4,73 1,84 1,67
CHERY TIGGO 8 4,70 1,86 1,71
MAZDA CX-30 4,70 1,80 1,54
NISSAN X-TRAIL 2023 4,68 1,84 1,73
KIA EV6 4,68 1,88 1,55
HYUNDAI NEXO 4,67 1,86 1,64
MAZDA 3 SEDAN 4,66 1,80 1,44
CHEVROLET CAPTIVA 4,66 1,84 1,76
NISSAN SENTRA 4,64 1,82 1,46
HYUNDAI IONIQ 5 4,64 1,89 1,61
TOYOTA RAV4 4,60 1,86 1,69
NISSAN ARIYA 4,60 1,85 1,66
HYUNDAI 130 CW 4,59 1,80 1,48
NISSAN E-NV200 EVALIA (2018-2021) 4,56 1,76 1,86
VOLKSWAGEN TIGUAN 4,54 1,84 1,67
CHERY ARRIZO 5 4,53 1,81 1,49
KIA SPORTAGE 4,52 1,87 1,65
HYUNDAI TUCSON 4,50 1,87 1,65
NISSAN TOWNSTAR 4,49 1,86 1,89
AUTO NISSAN LEAF 4,48 1,79 1,54
HYUNDAI IONIQ 4,47 1,82 1,45
TOYOTA COROLLA CROSS 4,46 1,83 1,62
MAZDA 3 4,46 1,80 1,44
HYUNDAI 130 FASTBACK 4,46 1,80 1,43
CHERY ARRIZO 3 4,45 1,75 1,49
NISSAN QASHQAI 4,43 1,84 1,64
HYUNDAY ACCENT 2022 4,40 1,73 1,46
TOYOTA ETIOS 4,36 1,69 1,51
HYUNDAI KONA 2023 4,36 1,83 1,58
AUTO HYUNDAI 130 4,34 1,80 1,46
JAC JS3 4,33 1,77 1,66
CHERY TIGGO 3 4,32 1,83 1,66
CHEVROLET AVEO 4,31 1,71 1,51
HYUNDAI CRETA 4,30 1,79 1,64
VOLKSWAGEN GOLF 4,26 1,79 1,45
CHEVROLET SAIL 4,25 1,69 1,50
CHERY TIGGO 2 PRO 4,20 1,66 1,57
KIA E-SOUL 4,20 1,80 1,61
AUTO HYUNDAI BAYON 4,18 1,78 1,49
SUZUKI VITARA 4,18 1,78 1,61
VOLKSWAGEN T-CROSS 4,11 1,76 1,58
MAZDA 2 2023 4,08 1,70 1,50
KIA RIO SEDAN 4,07 1,73 1,45
AUDI A1 STREET 4,05 1,76 1,48
HYUNDAY ACCENT 4,05 1,70 1,47
AUTO HYUNDAI 120 4,04 1,75 1,45
TOYOTA RAIZE 4,03 1,71 1,61
CHEVROLET BEAT NOTHCBACK 4,00 1,60 1,55
AUTO NISSAN MICRA 3,99 1,74 1,60
SUZUKI SWIFT 3,84 1,74 1,50
AUTO HYUNDAI 110 3,67 1,68 1,48
SUZUKI JIMNY 3,65 1,65 1,72
KIA PICANTO 3,60 1,60 1,49
Media 4,46 1,80 1,60
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3.8.34 Obtencion del tamaio promedio de vehiculos

Se tomdé una muestra de 64 vehiculos que corresponden a los
vehiculos ligeros mas usados en el transporte de la localidad y se
procedio a obtener las dimensiones correspondientes de acuerdo a la
marca y modelo, datos que se pueden obtener de sus respectivas

especificaciones publicadas.
Resultados del proceso

Se necesité saber si los datos mostrados en la Tabla 5., en
cuanto a largo, ancho y alto pertenecen a una distribucion normal, con
un nivel de confianza de 95% y una significancia alfa de 0,05, bajos

los considerandos siguientes:

e Si la muestra es mayor igual que 50 se emplea Kolmogorov-

Smirnov
e Sila muestra es menor que 50 se emplea Shapiro-Wilk

e Si p-valor < 0,05 la hipdtesis de que los datos tiene distribucion

normal se rechaza, caso contrario se acepta

Tabla 6

Prueba de normalidad de los datos de vehiculos ligeros
Variable Min Max Media Error Kolmogorov -  Shapiro-Wilk

porcentual Smirnov
gl Sig. gl Sig.

Largo 3,60 5,52 4,4553 0,04655 64 0,200 64 0,164
Ancho 1,60 2,00 1,7989 0,00978 64 0,191 64 0,160
Alto 1,40 1,99 1,5977 0,01711 64 0,002 64 <0,001

Nota: gl son los grados de libertad, Sig. es el p-valor

Tras observar los datos y dado que la muestra es mayor de 50,
se considera la prueba de Kolmogoérov-Smirnov donde se observa
que la variable Largo y Ancho siguen una distribucién normal por
cuanto p-valor > a (0,05), en cambio la variable Alto no sigue una
distribucion normal debido a p-valor < a (0,05.
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Analisis de los datos del tamaio promedio de vehiculos

Por cuanto nuestra prioridad es determinar el valor de Largo y
Ancho promedio de los vehiculos ligeros, a fin de obtener el area en
promedio que ocupan en un tramo, la variable alto por ahora no sera

considerado.

De acuerdo a la muestra de vehiculos ligeros se tiene que los
valores de las medias obtenidas para Largo y Ancho son valores

representativos por cuanto siguen una distribucién normal.

Segun el disefio de los vehiculos ligeros del MTC, estos tienen
un largo de 5,80m, un ancho de 2,10m y un alto de 1,30m (ver Figura
19). De acuerdo a nuestra muestra de dimensiones de vehiculos
ligeros tenemos un Largo de 4,46m, un ancho de 1,80m y un alto de
1,60m (ver Tabla 5y 6). Sin embargo, solamente los vehiculos ligeros
de tipo camioneta con tolva y minivan bordean o superan el tamarno

de largo de 5,80m propuesto por el MTC.

Por otro lado, el MTC no especifica exactamente la distancia
prudencial entre vehiculos que se van a detener, dado que es muy
variable, sin embargo, sugiere y responsabiliza al conductor que va
detras de otro vehiculo mantener su distancia prudencial. Para fines
experimentales se ha considerado que la distancia de separacion
prudencial sea minimamente de 1m. y para la distancia de ancho

lateral sea de 0,7 m. minimamente.

Calculos para obtener el area de tramo ocupada por vehiculo

Espaciamiento = Media obtenida + separacion prudencial

Espaciamiento 4,46m + 1,00m =546 m
Ancho = 1,80m + 0,70m = 2,50 m
Area de tramo ocupado por Vehiculo (AV) = Largo x Ancho

AV =546m x 2,50 m = 13,65 m?
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Donde:
D¢
NVG

Ag

De acuerdo a la ecuacion (20) la densidad maxima es igual al
numero de vehiculos dividido entre el numero de carriles (veh/carril)

o el numero de vehiculos por kilbmetro de carretera (veh/km).

Pero los vehiculos en una interseccion se aproximan en
Grupos (G), por lo que usaremos la densidad como el numero de

vehiculos dividido entre al Area del tramo.

3.8.3.5 Férmula para hallar la densidad del grupo

NVG

D, =

(24)

. es la densidad del grupo que se acerca a la interseccion
: es el numero de vehiculos que llegan a la interseccién

. es el area expresada en metros cuadrados.

3.8.3.6 indice de congestion de trafico (ICT)

Para los fines de esta investigacion a la relacion de la Densidad
de grupo entre la densidad maxima se denominé indice de congestion
de trafico (ICT). Si De/Dmax €s cercano a 1 indica un tramo mas
congestionado, mientras que una densidad cercana a cero sugiere

menos congestion.

ICT = (25)

Dmax
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Donde:

ICT : es el indice de congestién de trafico

DG : es la densidad del grupo que se acerca a la interseccion

Dyqx :€s la densidad maxima cuando los vehiculos estan detenidos

EL rango de valores de ICT permite definir el tipo de congestidén vehicular,

bajo, medio alto, o de libre flujo, etc.

Se debe indicar que para medir el ancho y largo de un tramo se usoé las

herramientas de OpenStreetMaps y Google Earth (ver Anexo B). El cual se puede

usar en servicios de posicionamiento de alta precision, como reconocimiento de

campo, disefio de redes topograficas y descripcion de estaciones (Wang & Wang,

2020).
Tabla 7
Tramos vehiculares con longitud y ancho respectivo
Flujo ’
Tramo Trafico Nombre de tramo Longitud Ancho Area(m2) Carriles AV MaxVeh
1 Pacifico-Anchoveta-Sur aNorte 101,45 9,51 964,79 3 13,65 56
2 2 Pacifico-Anchoveta-Nortea Sur 108,98 9,87 1075,63 3 13,65 60
3 3 Anchoveta-Pacifico Este a Oeste 116,85 6,19 723,30 2 13,65 43
4 4 Anchoveta-Pacifico Oeste aEste 70,36 10,50 738,78 3 13,65 39
Total 215
5 1 Pacifico-Country- Sur a Norte 99,24 10,70 1061,87 3 13,65 55
6 2 Pacifico-Country-Nortea Sur 136,40 10,38 1415,83 3 13,65 75
7 3 Country-Pacifico-Este a Oeste 110,23 4,85 534,62 2 13,65 40
8 4 Country-Pacifico-Oeste a Este 92,32 487 449,60 2 13,65 34
Total 204
9 1 Pardo-Galvez-Sur a Norte 97,92 7,50 734,40 3 13,65 54
10 2 Pardo-Galvez-Norte a Sur 85,09 8,26 702,84 3 13,65 47
11 3 Galvez-Pardo Este a Oeste 98,03 9,39 920,50 3 13,65 54
12 4 Galvez-Pardo Oeste a Este 92,74 9,63 893,09 3 13,65 51
Total 205

Nota: los tramos vehiculares fueron elegidos aleatoriamente y corresponden a tres

intersecciones del area geografica de la ciudad de Chimbote y Nuevo Chimbote,

Peru. AV es el area promedio para un vehiculo.
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3.8.3.7 Analisis de la densidad en tramos de 2 y 3 carriles

Basandonos en la propuesta de propuesta de (Ashifuddin
Mondal & Rehena, 2019). Donde propone 3 tipos de congestion: alta,
congestiéon media y de flujo libre asignamos valores a los rangos
respectivos.
Tabla 8

Tipo de congestion de acuerdo al ICT

Tipo de Congestion ICT
FLUJO LIBRE [0;0,5>
MEDIA [0,5; 0,8>
ALTA [0,8; 1]

Nota: El indice de congestidn de trafico (ICT) se encuentra en el rango de 0 a 1.

Se hizo pruebas en base a los datos de la Tabla 7 y Tabla 8 y se obtuvo

algunos escenarios relevantes, como se muestran a continuacion:

Tabla 9

Escenario1:Densidad en 2 carriles menor que densidad de 3 carriles

Area
Tramo FlujoTraf Longitud Ancho (m2) Carriles AV MaxVeh Dmax Rand(Veh) De

1 1 101,45 9,51 964,79 3 13,65 56 0,0578 54 0,0560 0,9688

2 2 108,98 9,87 1075,63 3 13,65 60 0,0557 35 0,0325 0,5845

3 3 116,85 6,19 723,30 2 13,65 43 0,0592 13 0,0180 0,3037

4 4 70,36 10,50 738,78 3 13,65 39 0,0523 19 0,0257 0,4915
Total 197 121

En el escenario1, Tabla 9, se tiene al flujo 1 en un sentido y al
flujo 2 en sentido contrario cuyos indices de congestion de trafico son
0,9688 (congestiéon alta) y 0,5845 (congestion media)
respectivamente. En este caso las vias de 3 carriles tienen mayor ICT,
lo cual indica que un 97% de area del tramo 1 esta ocupada por
vehiculos y se encuentra al tope o muy cerca de la capacidad de

automoviles en el tramo.
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Tabla 10

Escenatrio 2: Densidad en 2 carriles mayor que densidad de 3 carriles

Tramo FlujoTraf Longitud Ancho ?r;‘aza) Carriles AV MaxVeh Dmax Rand(Veh) De ICT
5 1 99,24 10,70 1061,87 3 13,65 55  0,0514 37 0,0348 0,6786
6 2 136,40 10,38 141583 3 1365 75  0,0529 58 0,0410 0,7739
7 3 110,23 4,85 534,62 2 13,65 40 0,0755 28 0,0524 0,6935
8 4 92,32 4,87 449,60 2 13,65 34  0,0752 30 0,0667 0,8871

Total 204 153

En el escenario 2 , Tabla 10, se puede ver el flujo 4 cuyo ICT
es de 0,8871 (congestion alta) el cual presenta un 89% del area del
tramo 8 ocupada. El tramo 8 es de 2 carriles con una densidad mayor
al tramo 6, sin embargo, el tramo 6 tiene una mayor cantidad de
vehiculos, situacion que se debe considerar para establecer
prioridades.

Tabla 11

Escenario 3:Congestion alta en 2 y 3 carriles

Area

Tramo FlujoTraf Longitud Ancho (m2) Carriles AV MaxVeh Dmax Rand(Veh) De ICT
1 1 101,45 9,51 964,79 3 13,65 56  0,0578 48 0,0498 0,8611
2 2 108,98 9,87 107563 3 13,65 60  0,0557 54 0,0502 0,9018
3 3 116,85 6,19 723,30 2 13,65 43  0,0592 36 0,0498 0,8411
4 4 70,36 10,50 738,78 3 13,65 39  0,0523 29 0,0393 0,7501

Total 197 167

En el escenario 3, Tabla 11, se puede ver que los flujos 1,2 y

3 presentan congestion alta. El flujo 3 es transversal a los flujos 1y 2.

Este escenario es un buen punto a considerar dado que, se tiene 2

vias transversales con congestion alta.
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3.8.3.8 Analisis de la velocidad de trafico

La importancia de la determinacién de la velocidad del trafico
radica en que es un parametro que nos indica con qué velocidad
arriba el grupo (Gi) al inicio de interseccién o con qué velocidad inicia
el recorrido del tramo el siguiente grupo (Gj). Cada vehiculo que arriba
a una interseccion tiene su propia velocidad (Vi), por tanto, lo mas

razonable es trabajar con la velocidad media del grupo de vehiculos.

Otro de los principales usos es que al saber la velocidad media
del grupo se evitaria las paradas bruscas que suele suceder cuando
hay cambio de fase a ambar y rojo, por ejemplo, otorgar unos

segundos adicionales de fase si la velocidad media cae.

3.8.3.9 Férmula para hallar la Velocidad Media de Grupo

N
Ziz1 Vi

VG, =
l Nyg

(26)
Donde:

VG ;:es la velocidad media del grupo
Ny ¢: es el nimero de vehiculos que llegan a la interseccion

Vi3 velocidad de cada vehiculo individual del grupo

3.8.3.10 Foérmula para hallar el tiempo de arribo del Grupo

El tiempo de arribo se entiende como el tiempo en que el primer
vehiculo del grupo Veh1 (ver Figura 20), llega al inicio de la interseccion
(Inicio-Inter). Se obtiene dividiendo la distancia del vehiculo1 al inicio de

interseccién entre la velocidad media del grupo VGi.

d L
TAGi _ (Vehl,;l(l;c.wlnter) (27)
i
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Donde:

TAG;: es el tiempo de arribo del grupo Gi
VVeh1: es el primer vehiculo del grupo Gi

d: es la distancia del primer vehiculo del grupo Gi al inicio de interseccion

Figura 20

Esquema para el tiempo de arribo

* CARRIL
/J\ 'ﬂ
[ "
| \ﬁ ﬁ or—0
[ CARRIL ﬁ
— S )
— CARRIL 0 o
le N
INICIO DE DISTANCIA |
INTERSECCION
3.8.3.11 Establecimiento de prioridades
La expresion légica es la siguiente: A mayor densidad de grupo
y mayor velocidad media de grupo entonces mayor prioridad de flujo
(DG A VG) - Pfl (28)
Donde:

Dc .es la densidad de grupo
Ve : es la velocidad media de grupo

Pri :es la prioridad del flujo de trafico
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3.8.3.12 Tiempo de espera promedio

Es el tiempo de espera promedio de un vehiculo (TEPV) se
refiere al tiempo a que un vehiculo (Veh;) esta detenido en
interseccién. Cuando el flujo de trafico no esta en fase cada vehiculo
tiene que detenerse (Vehstop) €n la interseccion esperando que el flujo

entre a fase para poder cruzarla.

El tiempo de espera promedio sera la sumatoria de los tiempos
de espera de cada vehiculo dividido entre el total de vehiculos. Estos
valores se calculan para cada paso de seleccion de la fase siguiente

en el algoritmo de programacion del semaforo.

La formula del factor de indice es la siguiente:

Nye
Zizvl " TEVstop i

NVeh

(29)

TEPVstop =

Donde:

TEPVs,p, - Tiempo de espera promedio de vehiculos detenidos
TEVst0pi - Tiempo de espera de un vehiculo detenido en interseccion

Ny.n: Numero de vehiculos

Para fines algoritmicos el tiempo de espera en el tramo sera el tiempo de

fase del tramo transversal.

3.8.3.13 Anadlisis de datos del factor de indice (Ei)

Es la sumatoria de las velocidades de los vehiculos en
movimiento (Vmov)multiplicados por sus respectivos pesos (Wmov €n
kg o libras). Younes et al. (2023), proponen este parametro en
primer lugar porque el peso y el tamafno del vehiculo inciden en el

consumo de combustible y la emision de gases.
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El criterio de la aplicacion del Ei cobra sentido cuando el flujo
de trafico esta caracterizado fuertemente por el transito de vehiculos
pesados. Porque una asignacion de fase de pocos segundos haria

que lo vehiculos pesados continuen en cola por mas tiempo.

Cuando el factor de indice (Ei) de dos o mas flujos de trafico
es el mismo, y compiten por obtener la fase, el tiempo de espera
promedio (TEPV) determinara qué flujo debe programarse en primer
lugar. Por tanto, el flujo de trafico que consigue el mayor TEPV debe

ser programado en primer lugar (Younes et al., 2023).

3.8.3.14 Foérmula del factor de indice

La férmula del factor de indice es la siguiente:

Nyg

E = z Vinov i XWinov i (30)
i=1

Donde:

E : Factor de indice
Vinov i : Velocidad de vehiculo en movimiento
Winov i: Peso del vehiculo en movimiento

Ny : Numero de vehiculos del grupo
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3.9 Algoritmo para flujos no conflictivos

Parta elaborar el algoritmo de flujos no conflictivos se ha elaborado el cuadro
de flujos pares no conflictivos para que se pueda aplicar en el momento de tomar

decisiones.

De acuerdo a la Figura 21, Pares de flujos no conflictivos (FNC), se tiene el
siguiente cuadro, considerando que los flujos que va a la derecha no generan

conflicto en dicho esquema.

Figura 21

Pares de flujos no conflictivos

PAR Par1 Par2 | Par3 Par4 | Par5 Par6 Par7 | Par8 ﬂ

Fluos | (9,10) | 94) | (210) | 21) | (1211) | (124) | (3.11) | (3.44) T 9]
MODO 3|1 1 2 3 1 1 2 ;‘10_.’ = |:

PAR |NO |Par3 |Par2 |[NO |NO | Par7 |Par6 | NO (¢] ) =

MODO 1: se emplea en situaciones de cualquier tipo de congestion

MODO 2: se emplea cuando se detecta congestion extrema y la velocidad media

ha caido cercano a cero (Prohibir Verde a la Izquierda)

MODO 3: sdlo si es imposible que los flujos lineales atraviesen la interseccién.

Por ejemplo:

El flujo 9 y el flujo 1 estan de MODO PAR = 1 cuyo flujo par simultaneo es el
Par3, o sea los flujos 2 y 10.

El flujo 9 y flujo 10 son flujo par no conflictivos de MODO PAR = 3 que no
tiene PAR SIMULTANEO

73



Descripcion del algoritmo 3.1:

e Se define espacios para el numero de flujos de la interseccion

e Se asigna a una estructura de datos del siguiente tipo
Estructura [Flujo A, Fuljo B, MODO]
¢ Mediante un recorrido se puede listar la estructura

Algoritmo Nro. 3.1: Gestién FNC

1 //Nombre:Algoritmo de flujos no conflictivos FNC
2 Funcion flujosNoConflictivos()

3 FNC = [[0,0,0],[0,0,0],[0,0,0],[0,0,0],[0,0,0],[0,0,0],[0,0,0],[0,0,0]]

4 Funcion flujo(k)

5 Si(k <= 4):

6 Si ( k ==1)

7 FNC[k-1][@], FNC[k-1][1], FNC[k-1][2] = 9, 1@, 3
8 FNC[k][@], FNC[k][1], FNC[k][2] =9, 1, 1

9 Sino k == 2

10 FNC[k][@], FNC[k][1], FNC[k][2] = 2, 1@, 1

11 FNC[k+1][@], FNC[k+1][1], FNC[k+1][2] = 2, 1, 2
12 Sino k ==

13 FNC[k+1][@], FNC[k+1][1], FNC[k+1][2] = 12, 11, 3
14 FNC[k+2][@], FNC[k+2][1], FNC[k+2][2] = 12, 4, 1
15 Sino k ==

16 FNC[k+2][@], FNC[k+2][1], FNC[k+2][2] = 3, 11, 1
17 FNC[k+3][@], FNC[k+3][1], FNC[k+3][2] = 3, 4, 2
18 retornar FNC

19 FinFuncion

20 Para x=1 hasta 4

21 //Crear los FNC

22 flujo(x)

23 Imprimir ("k=",x," ",flujo(x))

24 Imprimir (FNC)

25 FinPara
26 FinFuncion
27 Llamar a flujosNoConflictivos()

3.10 Algoritmo de inicio y configuracién

Descripcion del algoritmo 3.2:

Este algoritmo es iterativo secuencial, y se utiliza para:

e Leer el largo y ancho de cada tramo de interseccion asi como el

numero de carriles (lane).
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e Leer el espaciamiento longitudinal y lateral de vehiculos.

e En base a largo y ancho determina el area de cada tramos de

interseccion.

e En base al numero maximo de vehiculos por tramo se determina la

densidad maxima

Algoritmo Nro. 3.2: Gestion del Inicio y configuraciéon

1 funcion iniciar()

2 //1l:largo,a:ancho:a de cada tramo de interseccién

3 //lane: nro de carril de tramo,At: area de tramo

4 n=4

5 Dimensionar largo[n],ancho[n],lane[n],At[n],MaxVeh[n],Dmax[n]
6 Para i<-1 Hasta n Con Paso 1 Hacer

7 Leer largo[i]

8 Leer ancho[i]

9 Leer lane[i]

10 Fin Para

11 //espaciamientos entre vehiculos

12 Leer Espalong //espaciamiento longitudinal

13 Leer Espalate //espaciamiento lateral

14 //

15 //Determinar el area de tramo

16 Para i<-1 Hasta n Con Paso 1 Hacer

17 At[i]=largo[i]*ancho[i]

18 Fin Para

19 AV = EspalLong * Espalate // Area de tramo ocupado por vehiculo
20 //0Obtener el maximo Numero de Vehiculos y la Densidad Maxima
21 Para i<-1 Hasta n Con Paso 1 Hacer

22 MaxVeh[i] = largo[i]/EspaLong*lane[i]//Max numero de vehiculos
23 Dmax[i] = MaxVeh[i]/At[i] //Densidad Maxima

24 Fin Para

25 Fin

3.11 Algoritmo respecto al numero de vehiculos y densidad

Descripcion del algoritmo 3.3:

e Este algoritmo se encarga de almacenar el numero de

vehiculos que viene de la funciones de lectura de camara.
e Permite hallar la densidad de grupo. DG

e Permite hallar el indice de congestidn de trafico ICT
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e Se debe mencionar que estas funciones deben estar
disponibles para sus uso de manera permanente bajo un

enfoque de servicio.

Algoritmo Nro. 3.3: Operaciones con el numero de vehiculos y densidad

1 //Funciones respecto a Numero de vehiculos y densidad
2 Funcion ContarVehiculos()
3 Dimensionar numVeh[n]

4 Para i<-1 Hasta n Con Paso 1 Hacer
5 //obtener del proceso de camara i
6 numVeh[i] = procesoslLecturaCamara(i)
7 Fin Para

8 retornar numVeh

9 Fin Funcion

10

11 Funcion DensidadGrupo()

12 Dimensionar dg[n]

13 nroVeh = ContarVehiculos()

14 Para i<-1 Hasta n Con Paso 1 Hacer
15 dg[i] = nroveh[i]/At[i]

16 Fin Para

17 retornar dg

18 Fin Funcion

19

20 Funcion IndiceCongestionTRafico()

21 Dimensionar ICT[n]

22 DG = DensidadGrupo()

23 Para i<-1 Hasta n Con Paso 1 Hacer
24 ICT[i] = DG[i]/Dmax[i]

25 Fin Para

26 retornar ICT

27 FinFuncion

28 Fin

3.12 Algoritmo gestiéon de operaciones con la velocidad media

Descripcion del algoritmo 3.4:
e Este algoritmo realiza la suma de velocidades de Grupo.

e Con las velocidades de grupo puede obtener la Velocidad

media del grupo.

e Dependiendo del tipo de Velocidad media determina si la

velocidad media es baja, moderada, alta o muy alta.
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La velocidad maxima actual permitida es de 50 Km/h, tal como
se aprecia en el Anexo G (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2021).

Velocidades superiores a 50 km/h en un contexto urbano, se

ha catalogado como muy alta en esta tesis.

Algoritmo Nro. 3.4: Gestion de operaciones con la velocidad media

30
31
32
33
34
35
36

FinFuncion
Funcion TipoVelocidadMedia()
tvm = [[1,None],[1,None],[1,None],[1,None]]

Funcion SumVelocidadesGrupo //Funciones Numero de vehiculos y densidad
Dimensionar svg[n]
Para i<-1 Hasta n Con Paso 1 Hacer

//obtener del proceso de camara i
svg[i] = procesosVelocidadCamara(i)

Fin Para
retornar svg
FinFuncion
Funcion VelocidadMediaGrupo()
SumVelocidadesGrupo()
Para i<-1 Hasta n Con Paso 1 Hacer

Si numVeh[i] ==

vmg[i] = ©
SiNo
vmg[i] = sumv[i]/numVeh[i]
FinPara
retornar vmg

Mientras j<=3:

Si vmg[j] >= @ and vmg[j] < 10

tvm[j][e] = 1

tvm[j][1] = "Vvel. Baja"
Sino vmg[j] >= 10 and vmg[j] < 30

tvm[j][0] = 2

tvm[j][1] = "Vel. Moderada"
Sino vmg[j] >= 30 and vmg[j] < 50

tvm[j][e] = 3

tvm[j][1] = "Vel. Alta"
Sino

tvm[j][e] = 4

tvm[j][1] = "Vel. muy Alta"
j+=1

retornar tvm
37 FinFuncion
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3.13 Algoritmo para obtener el tipo de congestién

Descripcion del algoritmo 3.5: este algoritmo hace uso del indice control
de trafico (ICT), obtenido del algoritmo 3.3 y cubre 5 posibilidades de congestidn
mas especificas a diferencia de lo mencionado en la literatura en que solo considera
3 tipos (Ashifuddin Mondal & Rehena, 2019).

La estructura de datos de tipo de congestion es de la siguiente forma:

Estructura [[ID TIPO, NOMBRE DE CONGESTION, TIEMPO MAX], ...]

Algoritmo Nro. 3.5: Tipo de congestion

1 Funcion TipoCongestion()

2 tc = [[1,None,@],[1,None,@],[1,None,0],[1,None,0]]

3 i=0

4 Mientras i<=3

5 Si ICT[i]>=0@ and ICT[i]< 0,25

6 tc[i][@] = 1 //Tipo 1- Congestidn Muy Bajo
7 tc[i][1]= "Congestién muy Bajo"

8 tc[i][2]= 15

9

10 SiNo ICT[i]>=0,25 and ICT[i]< @,5

11 tc[i][@]= 2 //Tipo 2- Congestidn Bajo
12 tc[i][1] = "Congestidn Bajo"

13 tc[i][2]= 25

14

15 SiNo ICT[i]>=0,5 and ICT[i]< @,75

16 tc[i][@]= 3 //Tipo 3- Congestidn Medio
17 tc[i][1] = "Congestidén Medio"

18 tc[i][2]= 35

19

20 SiNo ICT[i]>=@,75 and ICT[i]< @,90

21 tc[i][@]= 4 //Tipo 4- Congestidn Alta
22 tc[i][1] = "Congestidén Alto"

23 tc[i][2]= 45

24

25 SiNo

26 tc[i][@]= 5 //Tipo5 -Congestidn muy Alta
27 tc[i][1] = "Congestién muy Alto"

28 tc[i][2]= 55

29 i=i+1

30 return tc

31 FinFuncion
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3.14 Algoritmo de conteo regresivo

Descripcion del algoritmo 3.6: este algoritmo permite visualizar el tiempo
de verde, amarillo o rojo de acuerdo a cémo la funcién sea invocada. Cada lapso

de tiempo es de 1 segundo y va desde el valor n, n-1, n-2 hasta n=1.

Algoritmo Nro. 3.6: Conteo de tiempo regresivo

1 Funcidén TiempoRegresivoVerde(n)
Mientras n <> @:
imprimir("COLOR VERDE")
time.sleep(1lsegundo)
n-=1
FinFuncion
Funcion TiempoRegresivoAmbar(n)
Mientras n <> @:
imprimir("COLOR AMBAR")
10 time.sleep(1lsegundo)
11 n-=1
12 FinFuncion
13 Funcion TiempoRegresivoRojor(n)

Lo NOTUVL A WN

14 Mientras n <> @:

15 imprimir("COLOR ROJO")
16 time.sleep(1lsegundo)
17 n-=1

18 FinFuncion

3.15 Algoritmo del semaforo

Descripcion del algoritmo 3.7:

e El algoritmo del semaforo permanentemente esta recibiendo
datos del entorno a fin de ajustar el mejor tiempo de

programacion de fase de semaforo al tramo actual.

e El algoritmo conoce su Fase Actual, o sea a qué tramo se le
ha asignado FASE VERDE.

e El Algoritmo conoce cual es el indice de congestién de trafico
actual y cual es la velocidad media del tramo de cada flujo de

trafico.

e Es capaz de reajustarse aumentando o disminuyendo
segundos adicionales en caso la velocidad media se dispare o

caiga y en caso la densidad también se dispare a caiga.
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e De manera paralela y asincrona, se debe monitorizar, la

ocurrencia de cambios de estado.

Algoritmo Nro. 3.7: Gestion del semaforo

Funcion semaforo_inteligente()
f=0
FASE = 1 //El sistema inicia su funcionamiento

Mientras True:
/IMonitorizar entorno

IndConTraf = IndiceCongestionTRafico()
TipoCon = TipoCongestion()

VelMedGr = VelocidadMediaGrupo()
TipoVelMed = TipoVelocidadMedia()

/IMonitorizar tramo Sur-Norte-Norte-Sur
faseActual = FASE
Si faseActual ==
if IndConTraf[0] > IndConTraf[1]
posMayorTraficFase = 0
tramo="Sur-Norte"
Sino
posMayorTraficFase =1
tramo="Norte-Sur"
/IMonitorizar tramo Este-Oeste-Oeste-Este
Si faseActual ==
Si IndConTraf[2] > IndConTraf[3]
posMayorTraficFase = 2
tramo="Este-Oeste"
SiNO
posMayorTraficFase = 3
tramo="Oeste-Este"
TipoTraf = TipoCon[posMayorTraficFase]
tinicio = time.time()

/IAlgoritmo de Reajuste: Incrementar tiempo de verde para Tipos de congestion

/[Si densidad es alta y velocidad promedio es muy baja, aumentar tiempo verde 5s

Si TipoCon[posMayorTraficFase][0] == 4 and TipoVelMed[posMayorTraficFase][0] ==
tiempoAdicional = 3

/[Si densidad es muy alta y velocidad promedio es muy baja, aumentar tiempo verde 10s

SiNo TipoCon[posMayorTraficFase][0] == 5 and TipoVelMed[posMayorTraficFase][0] ==
tiempoAdicional = 5

/[Si densidad es muy baja y velocidad promedio es muy alta, reducir tiempo verde -5s

SiNo TipoCon[posMayorTraficFase][0] == 1 and TipoVelMed[posMayorTraficFase][0] ==
tiempoAdicional = -5
//Si densidad es baja y la velocidad promedio es muy alta, reducir el tiempo verde -5s
SiNo TipoCon[posMayorTraficFase][0] == 2 and TipoVelMed[posMayorTraficFase][0] ==
tiempoAdicional = -5
/[Se mantinene la duracién de verde y no se agrega tiempoAdicional
SiNo
tiempoAdicional = 0

TiempoRegresivoVerde(TipoCon[posMayorTraficFase][2] + tiempoAdicional)
tfinal = time.time()

ABEBEBEBEBADRMDDEREWOWWWOWWWWWWNNNNNNNNNNSS 2 I I g (oo hwWN ™
QOWONOAPRPWN_LODOONOOTAOPR,RWN-_O0O0O0ONOODOOPRPWN_~OCCOOONOOOOAPDWN-~O
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51
52
53
54
55
56
57
58
59

FinFuncion

tiempoTranscurridoVerde(tfinal-tinicio)
TiempoRegresivoAmbar(3)
tfinal = time.time()
tiempoTranscurridoAmbar(tfinal-tinicio)
Si FASE ==

FASE =2
SiNo

FASE =1
Imprimir ("Fin de Fase")

3.16 Algoritmo de prediccion de estado con Cadena de Markov

Descripcion: Primero se define las probabilidades de estado, ver

Figura 22, del semaforo para ello se realiz6 lo siguiente:

Figura 22

Se elaboré la Matriz de transicion de Markov

Se consider6 que las densidades se miden en términos muyBajo, bajo,

medio, alto y muy alto

La probabilidad P de pasar de pasar de verde a amarillo es:
o P(Verde a Amarillo) = 0,1

La probabilidad P de pasar de amarillo a rojo es:
o P(Amarillo a Rojo) = 0,2

La probabilidad P de pasar de rojo a verde es:
o P(Rojo a Verde) =0,2

Las demas probabilidades se completan, de manera que la suma sea 1

Diagrama de estados de Markov para intercambios de color
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Tabla 12

Matriz de transicion M1 de la cadena de Markov

Color Verde Amarillo Rojo
Verde 0,9 0,1 0,0
Amarillo 0,0 0,8 0,2
Rojo 0,2 0,0 0,8

Nota: Los valores numéricos en la matriz representan la probabilidad de transicion

entre colores

En la Tabla 12 verificamos que la matriz de transicion de probabilidades

cumpla:

1. Que debe de ser cuadrada (en este caso es de 3x3)
2. Los valores tienen que estar entre cero y uno

3. La suma de cada fila debe de ser uno

Algoritmo Nro. 3.8: Secuencia de estado con la cadena de Markov

estados =['VERDE', 'AMARILLO', 'ROJO"] // Definir los estados del seméaforo inteligente

2 Imprimir ('Matriz de transicion basada en la densidad vehicular')
3 Dimensionar matriz_transicion[3,3]
4 matriz_transicion = ([

5 [0,9, 0,1, 0,0], // Probabilidad de pasar de Verde a Amarillo: 0,1

6 [0,0, 0,8, 0,2], // Probabilidad de pasar de Amarillo a Rojo: 0,2

7 [0,2, 0,0, 0,8] // Probabilidad de pasar de Rojo a Verde: 0,2

8 )

9 estado_actual = 0 /Estado inicial (comienza en verde)

10 num_iteraciones = 30//NUmero de iteraciones

11 /I Ver Algoritmo 5 para densidad: muyBajo,bajos, medio, alto y muy alto

12 densidades = ['MuyBajo','Bajo’, 'Medio', 'Alto’,' MuyAlto']

13 /ISimular la cadena de Markov basada en la densidad vehicular

14 historial_estados = [estado_actual]

15 historial_densidad = [0]

16 Para i<-1 Hasta num_iteraciones Con Paso 1 Hacer

17 Il Seleccionar la densidad vehicular actual de manera aleatoria

18  densidad_actual = np.random.choice(range(len(densidades)))

19 /] Ajustar la matriz de transicion segun la densidad vehicular

20  matriz_transicion_ajustada = matriz_transicion * (0,5 + densidad_actual * 0,5)
21 /I Normalizar para asegurar que las probabilidades sumen 1

22 matriz_transicion_ajustada = matriz_transicion_ajustada / suma_prob_de_fila
23 IIElegir el préximo estado

24 estado_actual = Aleatorio(estados, p=matriz_transicion_ajustadalestado_actual])
25

26 historial_estados = agregar(estado_actual)//Corresponde al eje Y

27 FinPara
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En el Anexo H, se pude observar parte del proceso iterativo correspondiente, donde

a partir de la iteracién 40 la matriz se estabiliza.

3.17 Algoritmo de Cadena de Markov para los tiempos de Espera

Descripcion:
Dada la matriz de transiciéon, formada por los estados:

VERDE_1 = 0 # Verde para direccion Norte-Sus, Sur-Norte
VERDE_2 = 1 # Verde para direccion Este-Oeste, Oeste-Este
AMARILLO_1 = 2 # Amarillo para direccion Norte-Sur, Sur-Norte
AMARILLO_2 = 3 # Amairillo para direccion Este-Oeste, Oeste-Este
ROJO_1 =4 # Rojo para direccién Norte-Sur, Sur-Norte
ROJO_2 =5 # Rojo para direccion Este-Oeste, Oeste-Este

En este caso para la prediccion de tiempos de espera, se requiere la matriz de

transicion de la Tabla 13.

Tabla 13

Matriz de transicion para prediccion de tiempos de espera

Color Verdel Verde2 Amarillol Amarillo2 Rojol Rojo2

Verdel 0,50 0,00 0,20 0,00 0,30 0,00
Verde2 0,00 0,50 0,00 0,20 0,00 0,30
Amarillol 0,20 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00
Amarillo2 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,80
Rojol 0,10 0,70 0,00 0,00 0,20 0,00

Rojo2 0,70 0,10 0,00 0,00 0,00 0,20

Consideraciones:
e Definir los estados del semaforo para dos direcciones (norte-sur y

viceversa, este-oeste y viceversa).
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e Definir la matriz de transicion con las probabilidades de cambio de
estado.

e Establecer la duracion de cada estado.

e Elaborar la funcion para generar la secuencia de estados del

semaforo durante un ciclo.

e Establecer parametros de (duracién del ciclo, numero de ciclos y
numero de iteraciones).

e Calcular los tiempos de espera promedio para cada tramo

Algoritmo Nro. 3.9: Tiempo de espera con cadena de Markov

1 /IDefinicién de los estados

2 VERDE_1 =0 // Verde para direccion Norte-Sur, Sur-Norte

3 VERDE_2 =1 //Verde para direccion Este-Oeste, Oeste-Este

4 AMARILLO_1 =2 // Amarillo para direccion Norte-Sur, Sur-Norte

5 AMARILLO_2 =3 // Amarillo para direccion Este-Oeste, Oeste-Este
6 ROJO_1 =4 //Rojo para direccién Norte-Sur, Sur-Norte

7 ROJO_2 =5 //Rojo para direccion Este-Oeste, Oeste-Este

8 /[Definir la Matriz de transicion

9 matriz_transicion = [[],[1,[],0].0,0]

10 // Establecer la duracién de cada estado (segundos)

11 duracion_estados = [t0, t1, {2, 13, t4, t9]

12 /[Funcién para generar la secuencia de estados sigueintes segun Markov del semaforo
13 Funcion generar_secuencia(nroestados)

14 secuencia =[]

15 estado_actual = VERDE_1

16 Para i=1 Hasta nroestados

17 Il Generar siguiente estado

18 siguiente_estado = random.choices([VERDE_1, VERDE_2, AMARILLO_1, AMARILLO_2,
ROJO_1, R0OJO_2],

19 matriz_transicion[estado_actual])[0]

20 secuencia.agregar(siguiente_estado)

21 estado_actual = siguiente_estado

22 FinPara

23 retornar secuencia

24 [[Parametros de iteracion

25 duracion_ciclo = sumatoria(t0 hasta t5) // Tiempo en Segundos

26 numero_ciclos = 3600/duracién_ciclo //ciclos aproximadamente en una 1 hora
27 nro_estados = 200 #recreacion de estados bajo la Matriz de Markov

28 tiempos_espera_1 =]

29 tiempos_espera_2 =[]

30 secuencia = generar_secuencia(nro_estados)

31 /[Escenario para ejecucion de 1 hora

32 tiempo_1=10
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33 tiempo_2=10
34 Para i=1 hasta numero_ciclos

35 tiempo_1=0

36 tiempo_2=0

37 estado = secuencia(i]

38 Si estado == VERDE_1

39 tiempo_2 += duracion_estados[estado]
40 SiNo estado == VERDE_2

41 tiempo_1 += duracion_estados|estado]
42 SiNo estado in (AMARILLO_2, AMARILLO_1):

43 tiempo_1 += duracion_estados|estado] / 2
44 tiempo_2 += duracion_estados[estado] / 2
45 tiempos_espera_1.append(tiempo_1)

46 tiempos_espera_2.append(tiempo_2)

47 FinPara

48 tiempoTotal = tiempo_1 + tiempo_2

49 Mostrar secuencia,tiempoTotal

50 Mostrar tiempos_espera_1 / numero_ciclos //Tiempo promedio en segundos
51 Mostrar tiempos_espera_2 / numero_ciclos //Tiempo promedio en segundos

3.18 Ejecucion de aplicacion Semaforo

Los algoritmos para la determinacion de las caracteristica de trafico se
programaron con el lenguaje Python 3.8.x, en un entorno de Anaconda, a finde

obtener la salida que se muestra en la Figura 23.
La seccion caracteristicas de trafico muestran lo siguiente:

e Cuatro tramos de interseccidon de Sur a Norte, de Norte a Sur, de Este

a Oeste y de Oeste a Este.
e El numero de vehiculos de cada tramo.
e Elindice de congestion de trafico expresado numéricamente
e Los tipos de congestion.
e Suma de velocidades
¢ Velocidad Media de grupo
e Los tipos de velocidad media
La seccion datos actuales muestran lo siguiente:
Fase, tramo, tipo de congestion y velocidad media actual
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El tiem

po en ROJO es el tiempo de fase del tramo transversal

La seccion datos enviados a la nube muestran lo siguiente:

Se co

nstruye un archivo en formato json, donde va la fecha y hora del

instante del envio, el numero de vehiculos de los cuatro tramos de interseccion el

tipo de trafico, y el tiempo de espera. Se debe mencionar que el topico del Servidor

de Kafka usado se denomina: interseccion01

La seccion conteo regresivo muestran lo siguiente:

Figura 23

El tiempo regresivo de fase
EL tiempo regresivo de amarillo

El tiempo total transcurrido de verde y amarillo

Ejecucion del programa de Control de Semaforo

w TURMNAL

ssssssssssssnssnnnnnns JAT0S [f FASE ssssssssssssssssnes

Caracteristicas del trafico

Trazo &N W5 E-0 0-F
Humérg vehiculos 3 .- 8 .- 49 -. 46

Indice Cong.Trifico: 0.03704 0.10256 1.11264 1.04545

............ BE R AR R AR AR BRI R R AR R R R AR R AR ER R R R R

Tipo Congestidn [[1, ‘Congestién muy Baje', 15], [1, 'Congestidn muy Baje', 15), (5, 'Congestién muy Alte', 70], [
5, 'Congestidn muy Alta®, 70]]

I
Datos ; i i ié {4
d | |Fase = 2| [Tramo = Este-Oeste |Traso Flujo Tratico = 2 |Tipe Congestién = [5, 'Congestién muy Alte’, 70)
actuales . | [velMedia = Vel. suy Alta
J
Tiespo de ROJO para el traso transversal: 70
Pams Mensaje enviado al Servider Kafka Confluent
enviados a la _E Mensaje; *{“techa™:"2024-02-09 20:52:54.628447" “vehiculos_n_s":3,“vehicules_s_n": 8, “vehiculos_e_o": 43, "vehicule
nube $ o e": 46, "tratico":"Congesticn muy Alte™,"tiespoespera™:71}" enviade a: “imtersecciontl’
70| 69 | 68 | 67 | 66 | 65 | 64 | 63 | 62 | 61 | 60 | 59 | 58| 57| 56|55 | s4 |53 [s2|s1|se |49 48
|47 | 46 | 45 | 44 | a3 |42 | a1 | 40| 29 |38 |37 |36 |35 |34 |33 |32 |31 30|29 |28 |20 | 2625
Conteo ezl |w|s|d|13|12|n|w0|s|e|7]6|s]4a]3]2]1]7
) 1070561170578
regresivo 3] 2| 1 [74,07413029670715
FIN FASE
Nota: Hay en promedio un segundo de latencia de respuesta en la ejecucion total

del algoritmo.
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3.19 Despliegue de componentes
Para poder desplegar la arquitectura propuesta (ver Figura 24 y 25) se
consider¢ lo siguiente:

Sensores de camaras: contiene a los artefactos que hacen posible traer los
datos del entorno ( de la interseccién ) como son numero de vehiculos y velocidad
de vehiculos, dichos artefactos estan construidos en Python y estrictamente deben

ejecutarse con GPU para ejecutarse en Tiempo Real.

Servidor semaforo: contiene los artefactos que aplican los algoritmos
relaciona a la gestion de semaforo y el artefacto encargado de enviar los datos al

servidor Kafka.

Para que se realice el envio de datos al Servidor Kafka, se debe disponer las

credenciales de Kafka respectivas como:
e La direccion del servidor y el numero de puerto del servidor
e El protocolo de seguridad
e |d del cliente
e Nombre de usuario
e Contrasefia con SSL

e El Nombre del Topico creado en dicho servidor

El Servidor Web: tiene dos componentes: Un servidor web en el puerto 3000
y un servidor websocket en el puerto 3002 (ambos se ejecutaron en puertos

diferente).

e El servidor web es ejecutado con NODEJS y el componente
Websocket también debe ser compatible con NODEJS.

Nodo cliente: Todos los artefactos Web se construyeron en NodedS y los
artefactos de Cliente se construyeron Html5, Script.js y hoja de estilo css. De

manera que los usuarios puedan visualizar los datos en tabletas, celulares y pc.
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Figura 24

Diagrama de despliegue

SERVIDOR CENTRAL
Sensores de Camaras Gestion de Semaforo
<<component>> @ <<artifact>> 0o
GP;I\ Semafurlu.py Servidor Kafka
L}
L}
E S o = \if '5'=DDITIpD.I"|EI"|T.5=" E
) o Topic:
<<artifact>> <<artifact>> Bldbdfana, Interseccion01
ObtieneDatosEntorno.py ProductorKafka.py A
L]
]
L]
ServidorWEB .
]
L]
CLIENTE <<component>> =] :
WEBSOCKET :
<<artifact>> O [F==4> I '
index.html '
<<component>> 5] :
WEENODEJS :
<<artifact>> O A :
style.css : '
: O Y :
<<artifact>> ™ <<artifact>> O
script.js ConsumidorKafka.js
Figura 25

Infraestructura tecnologica

& python

PRODUCTOR
CLIENTE

-«

Datos del trafico

O

PRODUCTOR SERVIDOR

CONSUMIDOR SERVIDOR

nede

38 Kafka. S
" > > )
by ot . G . Tablet Mobile

CONFLUENT

Cloud

Q‘ WebSocket
S

CONSUMIDOR CLIENTE

WEBSOCKET SERVIDOR

HTML EXX 4%

el
Wi

WEBSOCKET CLIENTE

Datos del trafico

Nota: Los datos de trafico llegan al cliente en tiempo real
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Acciones de los componentes:

e Sistema NodedS: iniciar el servicio con “npm start”, Inicio del
Consumidor con WebSocket Server.js, iniciar cliente con Script de
WS.Cliente y navegacion de clientes HTML

Sistema Productor Python: Confluent Envio.py y Confluent Produce.py

e Iniciar el Sistema Gestién de Semaforos Python

¢ Iniciar los sensores de datos de entorno

3.20 Plataforma de gestidon de Confluent Kafka

La plataforma permite configurar, mejorar el plan, realizar ajustes a
diversos tipos de clientes (java, C++, Ruby) y visualizar los mensajes que llegan
en tiempo real como muestra la figura 26

Se configuré Confluente Kafka con:

e 01 Topico
e (2 particiones
e max.message.bytes = 2097164

e Retencion de mensajes = una semana (version gratuita)

Figura 26

Plataforma Confluent Kafka

| Q Strean

Message details

Timestamp Offset Partition
- o T Ty oG o
M"fecha™"2024-02-09 20:54:58.126638","vehiculos_n_s":15,"ve 2/9/2024, 8:54:08 PM aza a

(1707530048703)
{"Fecha™"2024-02-05 20:54:08.703007","vehiculos_n_s":9,"veh
N . . ) . Key Value Headers
{"Fecha™"2024-02-05% 20:52:54.628447" "vehiculos_n_s":3,"veh
{"fecha™"2024-02-05 20:52:05.923275","vehiculos_n_s":33,"ve

=]
{"Fecha™"2024-02-05 20:51:31.760552","vehiculos_n_s":35,"ve 1 i
2 "fecha": "2024-92-09

20:54:08.703007",
"wehiculos_nm_s": 9,
"yvehicules_s_n": 33,
"wehiculos_e_o": 9,
"wehiculos_o_e": 28,
"trafico": "Congestion Medio™,
"tiempoespera™: 48

{"fecha™"2024-02-0% 20:51:13.292223","vehiculos_n_s":114,"ve

{"fecha™"2024-02-09 20:50:39.343465","vehiculos_n_s":20,"ve

Wom=mmb W

IMFarha™"2n0724-N2-N0 20 &Nt AR99R7" "wehicilas o 2"-30 "ua
© =
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3.21 Aplicacion cliente Web responsivo

Finalmente se construy6 el componente cliente con html5, Jscript y CSS para
que los usuarios puedan visualizar informacién en tiempo real
Figura 27

Aplicacion web de datos de interseccion

@) () localhost:3000

pcion Software  Recarg;

| Fecha |veh s N |veh EO |veh oE |Trifico

20240209 21:50:56.737328 | 9 |a7 | s0 [12 | congestion muy alto
20240209 21:52110.503987 | 27 3 [40 50 | congestion Medio
20240209 21:52:59.192594 | 21 [a [ |20 | congestion muy alto

] 20240209 21:54112.653603 | 21 |7 |24 [11 | congestion Bajo

. 20240209 21:54:46.427852 | 29 |22 [15 | 50 | congestion muy alto
20240209 21:56:00.250067 | 5 |23 |47 ES | congestisn Medio

| | 2024-02-09 21:56:48.773516 |40 [14 |48 [21 | congestion muy alto
20240209 21:58:02.503069 | 25 [a2 ES [13 | congestion Medio
|2024-02-09 21:58:51.205188 | 49 [a1 [16 [17 | congestion Bajo

38 Kaifka. &

# python

(@ localhost:3000 a9y LET R U

Datos de Interseccin Vial en Tiempo Real

|wenms |vensm |venro |venor |Tasc | e | &

e B F Ve E

T GEE
—@=8

......... artuc
T weasoetac

Veh SN VehEO VehOE Trifico

02402-10170536906214 20 pii b ] Congestion muy Bajo 18

| e rem s nanen Datos del trafice

202402-1017:0556.276838 3§ 6 10 2 Congesticn Bajo B

\ 024021017:06:29979305 13 4 % 4 Congestion Alta 63

4001707341013 19 4 k)l 12 Congastian Medio 8

N\
% il
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presenta los principales hallazgos de la investigacion,
para los cuales se empieza describiendo el resultado del sistema inteligente y en
las siguientes secciones los resultados de cada uno de las actividades especificas

que contribuyeron a lograr el resultado principal del estudio.

4.1 Desarrollo del sistema inteligente en tiempo real

El desarrollo del sistema inteligente en el contexto del objetivo general
que es reducir los tiempos de espera de vehiculos en una interseccion vial a
través de un sistema inteligente basado en un modelo heuristico, se inicié con
la captura de datos del entorno, luego los mismos se procesaron mediante
algoritmos heuristicos y fueron enviados a una base de datos en la nube en
tiempo real. Como salida del modelo se presenta los tiempos de fase y
asimismo el tiempo espera promedio vehicular, tal como se puede observar el

modelo arquitectonico en la siguiente Figura 28.

Figura 28

Arquitectura del modelo de Sistema Inteligente

PROCESO

PROCESAMIENTO DE
CARACTERISTICAS DE

TRAFICO
SALIDA
ENTRADA v
EJECUCION DE
ALGORITMOS TIEMPO DE FASE PARA
De Conteo, velocidad media y v SEMAFORO
CAPFTURA DE densidad vehicular
DATOS DE De Tipo de congestién
SEN3SORES DE vehicular, conteo reqresivo
VIDEO |_> De Gestion de Seméforo TIEMPO DE ESPERA
PROMEDIO

A 4

ALMACENAMIENTC EN
BASE DE DATOS
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El resultado final del sistema inteligente se observa en la reduccion de

los tiempos de espera de vehiculos en una interseccion vial.

El sistema inteligente, haciendo uso de algoritmos heuristicos para la
determinacién de los tiempos de colores de fase y basados en los datos del
entorno, proporciona un tiempo de espera promedio de 76 segundos, lo que
representa una reduccion del 18,3%, tal como se puede observar en la

siguiente tabla.

Tabla 14

Comparacion de tiempos de espera de vehiculos

Medias estadisticas no Sin el sistema Con el sistema Diferencia Resultado

paramétricas inteligente inteligente

Tiempo de espera de
) . 93s 76's 17 s -18,3%
ciclo semafdrico

Ndmero de ciclos / hora 38,7 47,3 9 +22.2%

Nota: El ciclo semaférico esta formado por el tiempo de rojo, verde y amarillo.

La Tabla 14 nos indica que hay una diferencia de 17 s para el tiempo de
espera de ciclo semafoérico con el sistema inteligente, lo que indica que hay una
reduccion de 18,3 % respecto al enfoque tradicional, sin el sistema inteligente. Por
otro lado, un incremento de 9 ciclos/h implica un mayor flujo de trafico. Por tanto,
se hace notorio la reduccion significativa de los tiempos de espera de vehiculos en

una interseccion vial, con el sistema inteligente.
4.2 Determinacién de caracteristicas de trafico en interseccion vial

Si bien es cierto en la parte metodoldgica se ha descrito todo un conjunto de
variables del entorno necesarios para la toma de decisiones del algoritmo,
finalmente todas las ecuaciones que caracterizan al trafico en una interseccion vial

nos conducen a la determinacion de la densidad vehicular y la velocidad vehicular,

como los parametros de vital importancia del modelo.

La ecuacion Q = Nv /t, que a su vez es Q=VmxD
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Donde, Q es el flujo de trafico, Vm es la velocidad media de los vehiculos en
la carretera y D densidad vehicular, implica que el flujo de trafico es el producto de
la velocidad media y la densidad. O sea, si la velocidad media disminuye o la
densidad vehicular aumenta, el flujo de trafico tiende a disminuir como se pude

observar en la Figura 29.

Figura 29

Gréfico de la relacion Velocidad Densidad
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10+
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Densidad Vehicular (D)

Nota: A medida que D crece Vm decrece

La relacion lineal entre la densidad de trafico y la velocidad media
implica que un aumento en la densidad de trafico llevara a un decremento en
la velocidad media, tal como se observa en la Figura 29. Por lo que se puede
observar que a mayor D entonces menor Vm y a menor D entonces

mayor Vm.

Por tanto, las caracteristicas resultantes fundamentales en este

estudio son los parametros son Densidad y Velocidad.
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4.2.1 Respecto al factor de indice

De acuerdo a la ecuacion (30), se puede observar que la
funcion E crece en la medida que la velocidad de movimiento crece o

el peso del vehiculo crece.

Se realizé las pruebas con simulacién para la velocidad de
movimiento y peso de vehiculo ligero y pesado (ver datos en Anexo
E).

Donde:
Velocidad de movimiento : entre 30 y 60 km/h
Peso de vehiculos ligeros : entre 1000 y 5000 kg.
Peso de vehiculos pesados : entre 18000 y 52000 kg.
E = Vel x Peso
Se puede observar en la Figura 30 y Figura 31 que:

Los valores de los pesos de vehiculos, tanto ligeros como
pesados, mantienen una tendencia lo cual no presenta demasiada

variacion y tiene un comportamiento no muy disperso.

A diferencia de la velocidad cuya variacién hace que el factor

de indice E sea creciente o decreciente.

De lo observado en el gréafico, para un entorno de trafico
urbano mayor relevancia tiene la velocidad de movimiento del
vehiculo, aunque dicho dato (el peso) podria considerarse a efectos
de evaluar otras variables como el consumo de combustible, emision

de gases entre otros.
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Figura 30

Factor de indice de vehiculos livianos
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4.2.2 Respecto a la prediccion de estado basado en densidad

El tipo de densidad es un factor determinante, para la asignacion de
tiempos del semaforo, por lo que se hace necesario evaluar dichos cambios

de estado a un nivel predictivo, en este caso con cadenas de Markov

Al realizar los procesos iterativos a partir de la Matriz de transicion M1,
en cuanto a la prediccion de estado se observa que en la iteracion nro. M40,
la matriz se estabiliza, lo cual indica que los estados VERDE, AMARILLO, Y
ROJO, tienen valores de probabilidad que ya no cambiaran de manera

significativa:
En M1 P(Verde a Amarillo) = 0,1, en M40 P(Verde a Amarillo) = 0,25
En M1 P(Amarillo a Rojo) = 0,2, en M40 P(Amarillo a Rojo) = 0,25

En M1 P(Rojo a Verde) = 0,2, en M40 P(Rojo a Verde) = 0,5

Tabla 15
Matriz de transicion estabilizada

Iteracion Color Verde Amarillo Rojo
VERDE 0,500009356 0,249999843 0,249990801

M40 AMARILLO 0,499981603 0,250009513 0,250008884
ROJO 0,499999686 0,249990801 0,250009513

VERDE 0,500006581 0,25000081 0,24999261
M41 AMARILLO 0,499985219 0,250005771 0,25000901
ROJO 0,50000162 0,24999261 0,250005771

Al observar la iteracion M41, de la Tabla 15, nos encontramos frente
a una matriz estabilizada por lo que el algoritmo de cambios de estados de
Markov debe detenerse pues las siguientes iteraciones ya no aportaran

cambios significativos.

Por tanto, de Verde a Amarillo hay un 25% de probabilidad de cambio
de estado, de Amarillo a Rojo un 25% y de Rojo a Verde un 50%. Y esos

valores permaneceran a menos que ocurra un nuevo escenario en el que las
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densidades en los tramos vehiculares hagan que los valores de la matriz de

transicion cambien (ver Figura 32).

Figura 32

Secuencia de prediccion de estados segun la cadena de Markov

Estado del Semaforo
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Como se puede observar, en la simulacion de predicciones para 30

iteraciones aplicando la Cadena de Markov refleja que la secuencia de estados es

tal cual se habia definido. Inicia en un estado VERDE, luego el estado siguiente

debe ser AMARILLO y luego el estado ROJO, luego nuevamente al estado VERDE,

y asi sucesivamente.
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No

se observa, alteraciones como por ejemplo que de un Rojo pase a un

Amarillo o que de un Amarillo regrese a un Verde, que probabilisticamente podria

suceder, pero eso dependera del modelo de matriz de transicion reajustado.

Por lo que el modelo de Markov nos presenta una probabilidad de cambio de

estado coherente en funciéon de la densidad.

4.2.3 Respecto a la prediccion de estados hipotéticos

En un entorno de decisiones de semaforo inteligente se puede

presentar variados casos hipotéticos como:

En condiciones de poco trafico, el semaforo tiende a permanecer mas
tiempo en verde.

En horas pico, el semaforo para un tramo puede permanecer mas tiempo
en rojo por el tiempo adicional asignado (ver Algoritmo 3.7).

Por otro lado, el tiempo en amarillo, aunque es breve, tiene una baja
probabilidad de regresar al estado verde, pero finalmente es probable.
Por ejemplo, si el tiempo de amarillo en un semaforo es 3 segundos y en
ese tiempo la mayoria de los semaforos deben cambiar a rojo entonces
se debe establecer una probabilidad alta de cambio, como de 0,8 o mas.
Por ello es necesario verificar qué resultados tendriamos frente a estos

casos probabilisticos.

Partiendo de la siguiente matriz de transicién, que se encuentra en la Tabla

16, en la cual la transicion de amarillo a rojo es 0,8, se puede modelar el

comportamiento de este caso hipotético.

Tabla 16

Matriz de transicion para estados hipotéticos

Color Verde Amarillo Rojo
Verde 0,70 0,20 0,10
Amarillo 0,20 0,00 0,80
Rojo 0,25 0,00 0,75
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Figura 33

Secuencia de prediccion de estados segun estados hipotéticos

Cadena de Markov para un Seméforo Inteligente basado en Densidad Vehicular

ROJO 1 —

AMARILLO

Estado del Seméaforo

VERDE -

Dada la matriz de transicion, se puede verificar en la ejecucion del
Algoritmo 3.8, cdmo en las iteraciones 1y 2 el color de amarillo pasa a verde,
situacion de baja probabilidad, lo mismo sucede en las iteraciones 19-20 y
47 — 48. Ver figura 33.

Tabla 17

Numero de Iteraciones

Matriz de transicion estabilizada para estados hipotéticos

T T T T T T T T
01234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

Iteracidn Color Verde Amarillo Rojo
VERDE 0,446428582 0,089285719 0,464285699

M21 AMARILLO 0,446428561 0,08928571 0,464285729
ROJO 0,446428564 0,089285711 0,464285726
VERDE 0,446428576 0,089285716 0,464285708

M22 AMARILLO 0,446428567 0,089285712 0,464285721
ROJO 0,446428568 0,089285713 0,464285719

Por otro lado, en la Tabla 17, se observa que al realizar los procesos
iterativos a partir de la Matriz de transicion M1, en la iteracidén nro. M21, M22,

se observa que la matriz comienza a estabilizarse, lo cual nos indica que a
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partir de dichas matrices estados VERDE, AMARILLO, Y ROJO, tienen

valores de probabilidad que ya no cambiaran de manera significativa.
En M1 P(Verde a Amarillo) = 0,2, en M22 P(Verde a Amarillo) = 0,1
En M1 P(Amarillo a Rojo) = 0,8, en M22 P(Amarillo a Rojo) = 0,46

En M1 P(Rojo a Verde) = 0,25, en M22 P(Rojo a Verde) = 0,45

Por tanto, estos resultados son de vital importancia porque refuerza el

concepto que:
e Lacadena de Markov predicen en funcion al ultimo estado generado.
e Y que en algun momento las matrices de transicion se estabilizan .

¢ Y que la densidad vehicular como dato que viene del entorno, genera

cambios en los estados de semaforo.

4.2.4 Respecto al tipo de flujo

En la Tabla 18, podemos observar que los 12 flujos de trafico son 12
flujos de entrada, pero que comparten algunos el mismo flujo de salida, por
ejemplo: en el caso 1 los flujos 1,7 y 12 comparten el mismo flujo de salida 1;
los flujos 2,8 y 11 de manera similar comparten el flujo de salida 2 y asi los
demas casos. Por lo que se tiene como resumen, 12 flujos de entrada, 4 flujos

de salida, 8 flujos sin conflicto y 4 flujos con conflicto.

Tabla 18
Tabla de flujos de trafico en una interseccion
Caso Flujo de entrada Flujo de salida Flujo sin Flujo con
Conflicto conflicto
1 1,7y 12 1 1y7 12
2 2,8y 11 2 2y8 11
3 3,6y9 3 3y6 9
4 4,5,y 10 4 4y5 10
Total 12 4 8 4

Nota: En esta tabla cada flujo de salida corresponde a cada via en linea recta
de la interseccion.
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Discusion: aun cuando los flujos que giran a la derecha son denominados
flujos no conflictivos, desde nuestra postura no es conveniente que un flujo a
la derecha con un flujo de salida simultaneamente concurra en la interseccion
a fin de prevenir accidentes. Por tanto la Tabla 18, solo determina los flujos

de la interseccion, mas no para ponerlos en fase.

4.3 Verificacién de un modelo de reconocimiento y conteo

En esta seccion se presenta los resultados de verificar el conteo de
numero de vehiculos mediante un modelo de reconocimiento y conteo
basado en deteccion de objetos Yolov4 frente a la muestra obtenida por el

conteo de un observador real.
Variables:
Contador 1: Algoritmo
Contador 2: Observador

Precisién: (Algoritmo/Observador)*100%

4.3.1 Supuesto de normalidad de la variable precision
Paso 1: Hipotesis de normalidad
Ho: Los datos siguen una distribucion normal
H1: Los datos no siguen una distribucion normal
Paso 2: Nivel de significancia
NC = 0,95
a=0,05
Paso 3: Test de Normalidad
Sin > 50, se aplica Kolmogorov - Smirnov
Sin <50, se aplica Shapiro - Wilk
Paso 4: Criterio de decision

Si p-valor < 0,05 se rechaza Ho
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Si p-valor 2 0,05, se acepta Hoy se rechaza H1
Tabla 19

Estadistico descriptivo de la variable precision

Varia'ble Estadistico Valor
PRECISION Media 0,9011
95% de intervalo Limite inferior 0,8753
de confianza
para la media Limite superior 0,9269
Media recortada al 5% 0,9127
Mediana 1,0000
Varianza 0,0160
Desviacion 0,1272

Tabla 20

Pruebas de normalidad de la variable precision

Variable Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PRECISION 0,292 96 0 0,782 96 0

Segun los datos de la Tabla 18 y la prueba de normalidad de
Kolmogorov, Tabla 20, se obtiene un p-valor < 0,05, por tanto se rechaza Ho,
y acepta la Hi. O sea, los datos de la variable PRECISION para el contador

de vehiculos no siguen una distribucion normal.

Por tanto, debemos recurrir a una prueba no paramétrica a fin de
verificar si la precisién deseada esta dentro de la mediana
Tabla 21

Prueba de hipdtesis del nivel de precision de conteo de vehiculos

Hipotesis nula Prueba Significancia Decision
La mediana de Prueba de rangos 0,083 Retener hipétesis
PRECISION es igual a con signo de nula
0,95 Wilcoxon para

una muestra

Nota: El nivel de significancia es usado en la prueba es de 0,05
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Segun la prueba no paramétrica de WILCOXON, Tabla 21, se obtiene
p-valor = 0,05, por tanto se acepta Hoy se rechaza H1. O sea, la precision de

95% se acepta para la muestra de datos.

En cuanto al nivel de precisidon del contador de vehiculos, se ha podido
notar que la media de precision se ubica en un 91,27% y la mediana al 100%,
pero con la prueba no paramétrica de Wilcoxon, la mediana cubre un 95%

de nivel de precision.

Asi, tenemos evidencia que el algoritmo de Opencv + Yolo usado para
el conteo de vehiculos funciona a un 95 % de nivel de precisién, muy cercanos
o superiores a lo establecido en la tabla de (Dai et al., 2016).

4.3.2 Respecto a la velocidad

En esta seccion se presenta los resultados de comparar los datos
velocidad de vehiculo mediante un algoritmo basado en seguimiento de

objetos frente a la muestra obtenida por un observador real.
Variables:

Contador 1: Algoritmo

Contador 2: Observador

Diferencia = ABS(Algoritmo — Observador)

Precisién: (Algoritmo/Observador)*100%

4.3.3 Supuesto de normalidad de la variable DIFERENCIA
Paso 1: Hipotesis de normalidad
Ho: Los datos siguen una distribucién normal
H1: Los datos no siguen una distribucién normal
Paso 2: Nivel de significancia
NC = 0,95
a =0,05

Paso 3: Test de Normalidad
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Si n > 50, se aplica Kolmogorov - Smirnov
Sin <50, se aplica Shapiro - Wilk

Paso 4: Criterio de decision

Si p-valor < 0,05, se rechaza Ho

Si p-valor 2 0,05, se acepta Hoy se rechaza H+

Los estadisticos se muestran en la Tabla 22 a un nivel de confianza
de 95%.
Tabla 22

Estadisticos descriptivos de la variable diferencia

Variable Estadistico Valor
DIFERENCIA Media 1,3850
95% de Limite inferior 0,8809
intervalo de
confianza para | imite 1,8891
la media superior
Media recortada al 5% 1,3633
Mediana 1,3500
Varianza 0,8950
Desviacion 0,9460

Tabla 23
Pruebas de normalidad de la variable diferencia
Variable Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. . Estadistico gl Sig.
DIFERENCIA 0,110 16 0,200 0,952 16 0,521

Nota: *. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera, a. Correcciéon de

significacion de Lilliefors.

Segun la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, Tabla 23, se obtiene
un p-valor = 0,05, por tanto se acepta la Ho, y se rechaza la H1. O sea, los

datos de la variable DIFERENCIA siguen una distribucion normal.

Lo que implica que en su conjunto los datos de la variable Algoritmo y
Observador respecto a velocidad de vehiculos siguen una distribucion

normal.
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4.3.4 Supuesto de normalidad de la variable PRECISION
Paso 1: Hipotesis de normalidad
Ho: Los datos siguen una distribucion normal
H1: Los datos no siguen una distribucion normal
Paso 2: Nivel de significancia
NC = 0,95
a=0,05
Paso 3: Test de Normalidad
Sin > 50, se aplica Kolmogorov - Smirnov
Sin <50, se aplica Shapiro - Wilk
Paso 4: Criterio de decision
Si p-valor < 0,05, se rechaza Ho

Si p-valor 2 0,05, se acepta Hoy se rechaza H+
Tabla 24

Estadistico descriptivo de la variable precision en la velocidad

Variable Estadistico Valor
PRECISION Media 0,9631
95% de intervalo de Limite inferior 0,9506
confianza para la media
Limite 0,9755
superior
Media recortada al 5% 0,9638
Mediana 0,9585
Varianza 0,0010
Desviacion 0,02336
Tabla 25
Pruebas de normalidad de la variable precision en la velocidad
Variable Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
~ Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
PRECISION 0,131 16 ,200° 0,953 16 0,540

Nota: *. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera, a. Correccion de

significacion de Lilliefors.
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Segun los datos de la Tabla 24 y la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk, Tabla 25, se obtiene un p-valor = 0,05, por tanto se acepta la Ho, y se
rechaza la Hi. O sea, los datos de la variable PRECISION siguen una

distribucion normal.

De manera que podemos realizar una prueba paramétrica T-Student
denominada “Prueba T de una muestra” a fin de Verificar la media de la
variable PRECISION con el valor de prueba esperado igual o superior a 0,95,
0,96, 0,97, etc.

4.3.5 Prueba de una muestra: precision
Paso 1: Hipétesis de la variable PRECISION
Ho: se acepta el valor de prueba

H1: no se acepta el valor de prueba

Paso 2: Nivel de significancia
NC = 0,95
a=0,05
Paso 3: Prueba estadistica
T-Student
Paso 3: Criterio de decision
Si p-valor < 0,05, se rechaza Ho

Si p-valor 2 0,05, se acepta Hoy se rechaza H«
Tabla 26

Prueba de hipotesis del nivel de precision de conteo de vehiculos

Desviacion error
Variable N Media Desviacién promedio
PRECISION 16 0,9631 0,02336 0,00584
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La estadistica para una muestra, Tabla 26, nos indica que la media tiene un
valor de 0,9631 de nivel de PRECISION, lo cual es relativamente alto. Sin embargo,

sera necesario realizar la prueba de media para una muestra.

Tabla 27

Tabla de pruebas T para una muestra, precision en la velocidad

95% de intervalo de

VARIABLE PRUEBA t gl Sig. Diferencia confianza de la
(bilateral) de medias diferencia
Inferior Superior
0,95 2,238 15 0,041 0,01307  0,0006 0,0255
0,96 0,526 15 0,607 0,00307 -0,0094 0,0155
PRECISION 0,97 -1,187 15 0,254 -0,00693 -0,0194 0,0055
0,98 -2,899 15 0,011 -0,01693 -0,0294 -0,0045
0,99 -4,611 15 0,000 -0,02693 -0,0394 -0,0145

Nota: gl, grados de libertad, observar el sig. bilateral de la prueba 0,96 y 0,97.

Segun la prueba T para una muestra, Tabla 27, se puede observar que para
una media de prueba de 0,95, 0,98 y 0,99 dicho valor de prueba no se acepta por
cuanto su p_valor < 0,05. Por lo que unicamente los valores de prueba de 0,96 y

0,97 se acepta como valores de prueba por cuanto su p-valor 2 0,05.

Por tanto, se tiene evidencia que la variable PRECISION tiene una media
aceptable entre 0,96 y 0,97, lo cual significa que el algoritmo de seguimiento de
objetos para detectar la velocidad de vehiculos tiene una precision que puede ir en

una media de 96% y 97%, fuera de dicho rango no se tiene evidencia.

4.4 Desarrollo del algoritmo de obtencién de caracteristicas

El desarrollo del algoritmo de obtencion de caracteristicas del tramo vehicular
estd conformado por una secuencia de algoritmos, descritos en la parte
metodoldgica que son los algoritmos 3.2, 3.3, 3.4, 3.5. En la linea de cddigo nro. 6
del algoritmo 3.3, se menciona el uso del método proceso de lectura de camara
para contar vehiculos, y en la linea de cddigo nro. 5 del algoritmo 3.4 se menciona

al método del proceso de lectura de la camara para obtener la velocidad.
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Estos método son los métodos que requieren mayor consumo de recursos

de procesamiento como son CPU y GPU.

De las pruebas iniciales se obtuvo los resultados que se muestran en la Tabla

28, con fotogramas de entre 24 fps y 30 fps.

Tabla 28

Resultado de procesamiento y consumo de RAM del algoritmo.

Parametro GPU CPU
Tiempo de procesamiento (ms) 5 250
Consumo de RAM (Gb) 2 4,5
Complejidad temporal O(Log N) O(N®)
Cualificacion Baja latencia Alta latencia

Nota: Estos datos se obtuvieron en un equipo con memoria RAM de 8Gb,
procesador Intel Core |7 1,9 GHz, GPU NVIDIA GeForce MX130,VRAM 2Gb.

De los datos mostrados en la Tabla 28, se observa que el algoritmo de
obtencion de caracteristicas de tramo vehicular sera viable en un entorno real en

tanto se use GPU, debido a su baja latencia y una mejor complejidad temporal.

4.41 Determinacion del ICT del tramo actual

Otro de los resultados importantes obtenidos en el desarrollo de esta
secuencia de algoritmos es la obtencién de una ecuacion para la determinacion del
indice de Congestion del Trafico (ICT), donde el algoritmo se encarga de verificar
en qué rango se encuentra el ICT del tramo actual y asi establecer el tiempo de
fase al tipo de congestidn. El tiempo de fase Tfase se determina con la ecuacion
Tfase = L/Vmg, donde L es la longitud del tramo y Vmg es la velocidad media del
grupo. Lo cual indica que a menor velocidad media, mayor tiempo de fase y a mayor

velocidad media, menor tiempo de fase.

Considerando L=100 m y Vmg=Vmin=7,2 km/h, segun observacion empirica,
se ha obtenido la representacion matematica que se muestra en la siguiente

ecuacion.
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Tmax —502x +1),Six = 3,ICT € [0, 0,25)
Tmax —502x +1),Six = 2,ICT € [0,25, 0,5)
f(x) =< Tmax —5Q2x +1),Six =1,ICT € [0,5 0,75) (31)
Tmax —52x +1),Six = 0,ICT € [0,75, 0,9)
Tmax —52x + 1),Six = —1,ICT € [09,1]

Donde:

f(x) es el tiempo de fase asignado para cada tipo de congestion dado x
ICT es el indice de Congestién de Trafico (ICT).

Tmax es el tiempo de fase maximo, permitido para la interseccion.

Observar que, a medida que ICT crece, la funcidn f(x) incrementa su valor.

4.5 Desarrollo del algoritmo de asignacién de intervalos de tiempos

El desarrollo del algoritmo de asignacién de intervalos de tiempos de color
esta principalmente desarrollado en la secuencia de algoritmos 3.6 y 3.7 descritos
en la parte metodoldgica, donde se monitoriza el entorno y los tramos. En cuanto
al procesamiento se tiene los siguientes datos:

Tabla 29

Resultado de procesamiento de asignacion de tiempos de color

Parametro CPU
Tiempo de procesamiento (ms) 0,05
Consumo de RAM (Mb) aprox100
Complejidad temporal O(Log N)
Cualificacion Latencia muy baja

Nota. Estos datos se obtuvieron en un equipo con memoria RAM de 8Gb,

procesador Intel Core 17 1,9 GHz

Po lo que se entiende, de acuerdo a la Tabla 29, el comportamiento de su
complejidad logaritmica es favorable, por otro lado el consumo de memoria RAM

de aprox100 Mb en esta fase es aceptable y el tiempo de procesamiento es muy
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veloz, bajo las consideraciones del equipo en que se hizo las ejecuciones del
algoritmo. Ademas, para este algoritmo, no es necesario el uso de GPU, sdlo se

uso recursos de CPU y RAM.

El aporte sustancial de este algoritmo esta en el algoritmo de reajuste, que
basicamente tiene la funcidon de balancear la relacién entre tipo de densidad y la
velocidad promedio, ver Tabla 30. De acuerdo al tipo de congestién se realiza el

algoritmo de reajuste y por ende la asignacion de intervalos de tiempos de color.

Tabla 30

Criterios para el algoritmo de reajuste de tiempos de color

Densidad Velocidad promedio Reajuste tiempo de fase
(NumVeh/Tramo) (km/h) (s)
Alta Muy baja +3
Muy alta Muy baja +5
Muy baja Muy alta -5
Baja Muy alta -5
Otros casos Otros casos 0

Nota: Otros casos se refieren a tipos de velocidad moderada o congestion media.

Los tiempos de reajuste han sido obtenidos en base a pruebas de simulacién y

multiples procesos iterativos.

4.6 Simulacion del sistema de control de semaforo

En la tabla de datos de trafico del Anexo | se puede observar que:

e Eltiempo de espera del ciclo sera la suma del tiempo de espera de un

tramo mas el tiempo de espera del tramo trasversal.

e Por tanto, se debe evaluar el tiempo de espera por ciclos frente al tiempo

de espera predefinido.
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4.6.1 Supuesto de normalidad de tiempo de espera
Variable: TIEMPO_ESPERA_POR_CICLO
Paso 1: Hipotesis de normalidad
Ho: Los datos siguen una distribucion normal
H1: Los datos no siguen una distribucion normal
Paso 2: Nivel de significancia
NC = 0,95
a=0,05
Paso 3: Test de Normalidad
Sin > 50, se aplica Kolmogorov - Smirnov
Si n <50, se aplica Shapiro - Wilk
Paso 4: Criterio de decision
Si p-valor < 0,05, se rechaza Ho

Si p-valor 2 0,05, se acepta Hoy se rechaza H«
Tabla 31

Prueba de normalidad de tiempo de espera por ciclo

Kolmogorov-Smirnov?®
Variable Estadistico gl Sig.

TIEMPO_ESPERA_POR_CICLO 0,151 7500 0,000

Nota: a. Correccion de significacion de Lilliefors

Segun la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, Tabla 31, se

obtiene un p-valor < 0,05, debido a ello se rechaza Ho, y acepta la H1. O sea,
los datos de la variable TIEMPO_ESPERA_POR_CICLO no siguen una

distribucion normal. Por lo que debemos recurrir a una prueba no

paramétrica a fin de verificar si el tiempo esperado o deseada esta dentro

de la mediana
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4.6.2 Prueba no paramétrica de una muestra
Tabla 32

Estadistico descriptivo para la variable tiempo de espera por ciclo

Variable Estadistico Valor
TIEMPO_ESPERA POR_CICLO Media 76,0661
95% de Limite 75,7368
intervalo de inferior
confianza

para la media
Limite 76,3954

superior

Media 76,5713
recortada al

5%

Mediana 76,0000
Varianza 211,6620
Desviacion 14,54862
Minimo 36,0000
Maximo 101,0000

Prueba de Hipdtesis
Ho: Los datos tienen una media igual a 76

H1: Los datos difieren de la media de 76
Tabla 33

Prueba de hipotesis de la variable tiempo de espera por ciclo

Hipétesis nula Prueba Sign. Decision
La mediana de Prueba de 0,103 Retener
TIEMPO_ESPERA_POR_CICLO rangos con hipotesis nula
es 76,00 signo de

Wilcoxon para

una muestra

Nota: Nivel de significacién es 0,05

Segun la prueba no paramétrica de Wilcoxon, Tabla 33, para una muestra la
mediana para la variable TIEMPO_ESPERA_POR_CICLO tiene el valor de 76, reafirmando
la media de 76,0661 del estadistico de la Tabla 32. Por cuanto p-valor 2 0,05, se

acepta la hipotesis nula.
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Figura 34

Gréfico de la mediana de tiempo de espera por ciclo

100,00

80,00

60,00

40,00

TIEMPO_ESPERA_POR_CICLO

Nota: Segun el estadistico descriptivo el valor de la mediana es igual a 76 muy

cerca a la media 76,0661

Como se puede observar en el grafico de frecuencia, Figura 35, los valores de

tiempo de espera se acumulan cerca al valor de 76 segundos.

Figura 35

Gréfico de frecuencia de tiempo de espera por ciclo
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Concluimos que, el valor esperado con el algoritmo propuesto reduce de manera
significativa respecto al valor predefinido en un escenario predefinido de 55s para

fase, 35 para rojo y 3s para amarillo.
Porcentaje de ciclos de semaforo = 76/93 x100 = 81,7%

Reduccion de tiempo: 18,3%

Figura 36
Histograma del numero de tramos vs. TIPO_CONGESTION

36a

Histograma Simple del nimero de tramos vs TIPO_CONGESTION
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36b

TIPO_CONGESTION
TIPO_CONGESTION
W Congestion muy Alt
M CongestionAlto
M Congestion Medio
M Congestion Bajo
Caongestitn muy Baj

Cémo podemos observar en la Figura 36a y 36b, de los escenarios evaluados,
congestion bajo y congestion medio son los que mas se presentan, pues

representan un 29,67% y 30,96% respectivamente de todos los 15000 escenarios.
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4.6.3 Respecto a los tiempos de espera con cadena de Markov

Para analizar los resultados respecto a los tiempos de espera basado en la
prediccion de cadena de Markov, se recurrié al grafico generado por operaciones

iterativas del algoritmo 3.9

Cbémo se observa en la Figura 37, cuando a ambos tramos se le asigna el
mismo tiempo de verde, dicho tiempo verde se constituye en el tiempo de espera

del otro tramo, esto se ha plasmado en las lineas 38, 39 y 40 del algoritmo 3.9.

El algoritmo permitid generar escenarios cuando se itera la matriz de
transicion de Markov y hay intercambio de estados (colores) de semaforo, pero en
este caso se cubre la secuencia de estados ya no desde un solo tramo de la

interseccion, sino considerando el tramo transversal.

El proceso iterativo, considera un escenario con una duracion de 1 hora, con
tiempos de 55 segundos para verde para ambos tramos y 35 segundos de verde

para el tramo transversal.

Figura 37

Secuencia de tiempos de espera con cadenas de Markov, caso 1
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En la Figura 37 se observa cuando un tramo se encuentra en verde el otro
tramo de manera simultanea esta en rojo con la misma duracion de 55 segundos y

3 segundos para el color amarillo.

Figura 38

Secuencia de tiempos de espera con cadenas de Markov, caso 2

Tiempo de Espera basado en la Cadena de Markov con tiempo de Ciclo Fijo (1hora)
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En la Figura 38 se observa cuando un tramo se encuentra en rojo el otro
tramo de manera simultanea esta en verde con la misma duracién de 55 segundos
y 3 segundos para el color amarillo. Ademas, si un tramo se encuentra en fase

verde de 35 segundos el tramo transversal estara en rojo de 35 segundos.

Ejemplo de una secuencia de generacion fases 55 -35

---Secuencia-- [0, 2,0,0,4,1,1,3,1,1,3,5,0,2,4,1,3,1,1,3,5,0,4,0,0,4,1,1,1,1,3,5,0,4,0,2,4,1,1,5,0, 0,0, 4,
4,1,1,1,1,5,0,4,1,5,0,4,0,4,1,1,1,1,3,5,0,0,2,0,0,4,4,4,1,1,1,1,5,0,0,4,1,1,3,5,5,0, 4,1,5,0,0, 0,4, 1,
3,5,50,0,4,4,1,1,35,50,24,1,1,5,0,0,4,4,0,0,0,4,1,1,5,0,0,4,4,1,1,51,3,5,0,2,4,1,3,5,0,4,4,0, 4,
4,41,5000,4,1,1,1,1,1,5,0,4,1,3,5,1,3,1,5,5,5,0,0,4,1,1,3,50,0,0,2,4,1,5,5,0,4, 4,4, 4,4,1,1,3,5,
0,0,4,4,4,1]

---TiempoTotal- 35, Tiempo promedio de espera por ciclo: Norte--Sur--Sur-Norte: 11,974358974358974 segundos
Este-Oeste-Oeste-Este: 13.0 segundos

[0,1.5,0,0,0,35,35,1.5, 35,35, 15,0,0, 15,0, 35,15, 35,35,15,0, 0,0, 0,0, 0, 35, 35, 35, 35,15, 0,0, 0, 0, 1.5, 0, 35,
35]
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[55, 1.5, 55, 55,0,0,0,15,0,0,15,0,55,15,0,0,15,0,0, 15,0, 55,0, 55,55,0,0,0,0,0, 1.5, 0, 55, 0, 55, 1.5, 0, 0, 0]

Figura 39

Secuencia de tiempos de espera con cadenas de Markov, caso 3

Tiempo de Espera basado en la Cadena de Markov con tiempo de Ciclos Variables (1hora)
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En la Figura 39, se observa que cuando los ciclos de fase son variables, o sea el
tiempo es variable para cada tramo, entonces en su respectivo tramo transversal
también se notara el tiempo de espera variable, segun sea el caso.

Ejemplo de una secuencia de generacion fases de tiempo variable

—-Secuencia—[0,0,4,1,1,5,0,0,4,4,1,1,1,5,0,4,4,1,1,1,5,0,4,1,1,5,0,4,1,5,5,0,2,4,1,5,0,0,0,0,4, 1,1,
5,0,2,4,1,5,0,2,4,4,4,1,5,0,0,4,4,1,3,5,0,0,4,1,5,0,0,4,1,5,5,0,0,2,4,1,1,5,0,4,1,3,5,5,0, 4, 1,1, 5,0,
0,2,0,0,0,0,4,1,1,5,1,1,1,3,5,0,0,0,4,1,5,5,5,0,0,0,0,0,0,0,0,2,4,1,1,1,3,1,3,5,5,0, 4,4, 1,3, 5,1, 1,5,
0,0,0,4,4,1,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,4,1,5,0,2,4,4,1,1,1,5,0,0,4,0,0,0,0,0,2,4,1,1,1,1,5,0, 4, 1,
1,3,5,5,1,1, 3]

---TiempoTotal- 13 Tiempo promedio de espera por ciclo: Norte--Sur--Sur-Norte: 6.961538461538462 segundos
Este-Oeste-Oeste-Este: 8.602564 102564102 segundos
[0,0,0,17,29,0,0,0,0,0,29, 30, 32,0,0,0,0, 19, 20, 25,0, 0, 0, 11, 24,0, 0, 0, 23,0, 0,0, 1.5, 0, 11,0, 0, 0, 0]

[45,34,0,0,0,0,11,24,0,0,0,0,0,0,49,0,0,0,0,0,0,38,0,0,0,0,16,0,0,0,0,32,15,0, 0, 0,42, 30, 13]

4.7 Respecto a la hipétesis central de investigacion

Al respecto, la acumulacién de evidencia relevante a partir de los resultados

de la investigacion obtenidos, respaldan la afirmacion realizada en la hipétesis que
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un sistema inteligente basado en un modelo heuristico, mediante la gestion en
tiempo real de un semaforo, si reduce de manera significativa los tiempos de espera

de los vehiculos en una interseccion vial.

Por cuanto todos los resultados, confluyen a que el resultado del valor esperado
con el sistema inteligente propuesto reduce el tiempo de espera de los vehiculos,
dado que los tiempos de espera no son fijos o predefinidos frente a los escenarios

fijos o predefinidos donde el tiempo promedio por ciclo es de 93s

Una diferencia de 17 s para el tiempo de espera de ciclo semaférico con el
sistema inteligente, indica que hay una reduccion de 18,3 % respecto al enfoque
tradicional, sin el sistema inteligente. Ademas, el incremento de 9 ciclos/h aumenta
el flujo de trafico. En ese sentido, se verifica la reduccion significativa de los tiempos
de espera de vehiculos en una interseccion vial, con el sistema inteligente, que fue

el objetivo de nuestra investigacion.

118



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

A continuacion, se presenta las conclusiones mas resaltantes del
proceso investigativo y que han permitido responder al problema de

investigacion.

La investigacion realizada demuestra que se ha logrado reducir los
tiempos de espera de vehiculos en una interseccion vial a través de un
sistema inteligente basado en un modelo heuristico, en un 18,3%. Esta
reduccion de tiempo de espera de vehiculos constituye una reduccion
significativa respecto al tiempo de espera predefinido en la misma

interseccion, sin la aplicacion de un sistema inteligente (ver Tabla 14).

Se determind las caracteristicas de trafico en una interseccion vial para
un entorno de tiempo real, mediante un desarrollo metddico detallado de los
elementos que intervienen en el trafico vehicular. Se ha logrado determinar
que las caracteristicas mas resaltantes de trafico vehicular son la Densidad
Vehicular y la Velocidad de los vehiculos (ver Figura 29), especificamente la
velocidad media. Esto debido a que hay un relacion lineal entre la densidad y
la velocidad, por cuanto a mayor densidad se presenta menor velocidad del
grupo de vehiculos y a menor densidad se presenta mayor velocidad de los

vehiculos.

Segun los andlisis de la densidad de carriles, ha quedado claramente
demostrado que la densidad vehicular es un parametro muy robusto de flujo
de trafico e imprescindible para una programacién de fases pues nos permite
obtener el indice de congestidén de trafico. Sin embargo, también se ha
demostrado que la variable pesos de vehiculos no presenta demasiada
variacion y tiene un comportamiento no muy disperso. A diferencia de la
velocidad cuya variacion hace que el factor de indice E sea creciente o

decreciente (ver Figura 30 y 31).
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Se verificd un modelo de reconocimiento y conteo vehicular en tiempo
real basado en los algoritmos de OpenCV y Yolo el cual mostrd un nivel de
precision de 0,95 de 1 (ver Tabla 21). Ademas, se encontré que la principal
razon de usar librerias OpenCV y Yolo es por la ventaja de la rapidez frente
al nivel de precision. Otros algoritmos como Fast RCNN con Tensor Flow
pueden llegar a niveles mas elevados de precision pero su contraparte es
que se toman mayor tiempo de procesamiento en la deteccion, y en tiempo
real no es muy conveniente la latencia. El principal problema encontrado ha
sido el problema del solapamiento que puede ocultar algunas imagenes de
la realidad. Segun las pruebas estadisticas que se realizd, el solapamiento
presentado, no ha generado problemas significativos en el nivel de precision.
Sin embargo, una situacion de super solapamiento deberia considerarse en

otros estudios.

Ademas del conteo de vehiculos, en esta investigacion se verifico el
modelo se seguimiento de objetos con fines de obtener la velocidad de los
vehiculos, usando librerias de OpenCV. Se obtuvo una precision de 0,96 y
0,97 de 1, lo cual supera al 95% esperado (ver Tabla 27). La mayor dificultad
presentada fue la aplicacion del método de medida del observador real, para
cronometrar de manera manual el paso de vehiculo, sin embargo, definiendo
bien el inicio de transito del vehiculo del segmento entre lineas discontinuas

se logré superar esta dificultad.

En esta tesis se ha desarrollado el algoritmo de obtencion de
caracteristicas de tramo vehicular como esta descrito en el algoritmo para
flujos no conflictivos para el cual como aporte de esta investigacion se
propuso 3 modos de uso de pares de flujo de trafico que en la estructura de
datos se denomina MODO (Ver Figura 21). La importancia de MODO, radica
en la usabilidad en distintos escenarios de congestion vehicular. Esta
secuencia de rutinas del algoritmo necesariamente requiere del uso de GPU,

debido al fuerte consumo de procesamiento (ver Tabla 28).

Un aporte importante de este algoritmo en la tesis se encuentra en la

ecuacion (31), ecuacion que se ha podido generalizar, para los intervalos del
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indice de congestion de trafico(ICT), donde si el ICT crece entonces el

tiempo de fase también crece.

En cuanto al algoritmo que permite asignar intervalos de tiempos de
color al semaforo en el tramo correspondiente, su desarrollo nos permitid
concluir que es la parte medular del sistema de control de semaforo, y su
aporte mas resaltante es el algoritmo de reajuste de tiempo de fase para las
diferentes densidades y velocidades de acuerdo al tipo de congestion (Ver
Tabla 30). Ahadido al desarrollo del algoritmo en mencion, las decisiones de
permiten asignar o disminuir segundos adicionales a la fase, segun

corresponda.

Finalmente, como cierre del proceso investigativo se simuld el
funcionamiento del sistema de control de semaforo, mediante la generacién
de 15000 escenarios de fase, los cuales representan 7500 ciclos de
semaforo obteniendo una mediana de 76 segundos de espera por ciclo de
semaforo, frente a un escenario predeterminado de tiempos de 55s, 3s y 35s
de fase. O sea, el escenario actual se toma 93 segundos de ciclo, frente a
76 segundos que el modelo heuristico propuesto arroja. El hecho de tomar
menos tiempo de ciclo significa, que el modelo propuesto estaria generando
47 ciclos/hora frente a los 39 ciclos/hora que actualmente se tiene
preconfigurado en los semaforos. En contraste con el modelo de control
difuso de Wang et al. (2022) quien logré reducir un 14,59% el tiempo de
espera promedio; con el modelo heuristico propuesto en esta tesis se obtuvo
una mejora reduciendo un 18,3% el tiempo de espera promedio en cada ciclo

de semaforo (ver Tabla 14).

Otros aportes no menos importantes se encuentran en la parte
metodologica como: la propuesta de una mayor segmentacion de los tipos
de congestion; en contraste con Ashifuddin Mondal & Rehena, (2019) quien
presenta tres tipos de congestidn, en esta investigacion se model6 5 tipos
de congestion, a fin de cubrir la gama de congestién muy baja y congestiéon
muy alta, los cuales en las pruebas experimentales componen un 10,27% y
19,35% del total de 15000 escenarios generados por el algoritmo de

semaforo inteligente (ver Figura 36a y 36b).
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5.2 Recomendaciones

El algoritmo del sistema inteligente propuesto gestiona los tiempos de
fase de un semaforo, pero no considera tiempos de fase igual a cero, donde
no habria automoviles en el tramo; pero pueda que haya peatones quienes
necesitan un tiempo minimo para el cruce peatonal. Un estudio posterior
puede involucrar deteccion de peatones para el cruce de peatonal, y asi
obtener una mejor aproximacion del modelo para aplicaciones del mundo

real.

Se esta usando las cadenas de Markov, para garantizar la transiciéon
de estados, pero las cadenas de Markov no tienen memoria, por cuanto
solo verifican cual fue el ultimo estado anterior al actual. Se podria mejorar
esto con un aprendizaje por refuerzo, porque puede que haya habido una
buena experiencia de reajuste en alguin momento de la realidad y la cadena

por su naturaleza ya lo olvido.

Por cuanto el modelo heuristico que se propone en esta tesis genera
un Dataset muy rico en datos, un estudio basado en redes LSTM podria

mostrar resultados que retroalimenten y mejoren el modelo actual.

Finalmente, para un arquitectura de tiempo real, se recomienda contemplar
los tiempos de latencia, tiempo de respuesta de los servidores y servicios

del modelo de despliegue de componentes.
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VII. ANEXOS

Anexo A: Principales intersecciones viales urbanas de la ciudad de Nuevo

Chimbote, Peru
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Nota: Esta figura has sido elaborada en base a la captura de imagen satelital de
(Google, 2021). Donde se ha enumerado la interseccidn que tenga un semaforo.

No se ha considerado intersecciones de carretera Panamericana de la ciudad

Nro. Tramo Referencia
1 Av. Pacifico Centro comercial Metro
2 Av. Pacifico Av. Country Plaza Mayo de Nvo. Chimbote
3 Av. Pacifico - Av. Chimbote Oficinas rectorado UNS
4 Av. Pacifico - Av. Anchoveta Colegio Sefior de la Vida
5 Av. Pacifico — Mcdo. Bss. Ass CIP,- colegio de Arquitectos
6 Ovalo de la Familia Ovalo de la Familia
7 Av. Pacifico - Av. Central Mercado Belén
8 Av. Argentina - Calle 101 Iglesia Tabernaculo de la Fe
9 Av. Argentina - Av. Anchoveta Es salud Nvo. Chimbote
10 Av. Brasil - Av. Anchoveta Hospital Regional- Rico Chimbote
11 Av. Brasil — Emergencia HEGB Emergencia Hospital Regional
12 Av. Universitaria — Av. Brasil SENATI -Campus UNS
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Anexo B: Mapa de la interseccion vial Av. Country - Av. Pacifico, Nuevo

Chimbote, Peru
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Nota: OpenStreetMaps y Google Earth se utilizaron para medir el largo y ancho de
los tramos vehiculares, estos valores sirven como datos de entrada para determinar

el area de un tramo vehicular.
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Anexo C: Tabla de datos de conteo de vehiculos

VARIABLE Contador Contador Variacion  Variacién % Precision
Imagen Algoritmo manual
1 12 13 1 0,077 0,92
2 8 13 5 0,385 0,62
3 10 15 5 0,333 0,67
4 9 15 6 0,400 0,60
5 11 15 4 0,267 0,73
6 10 15 5 0,333 0,67
7 10 15 5 0,333 0,67
8 12 13 1 0,077 0,92
9 7 7 0 0,000 1,00
10 9 9 0 0,000 1,00
11 10 10 0 0,000 1,00
12 6 6 0 0,000 1,00
13 11 11 0 0,000 1,00
14 11 11 0 0,000 1,00
15 9 9 0 0,000 1,00
16 9 9 0 0,000 1,00
17 11 11 0 0,000 1,00
18 9 10 1 0,100 0,90
19 12 12 0 0,000 1,00
20 11 11 0 0,000 1,00
21 11 11 0 0,000 1,00
22 11 11 0 0,000 1,00
23 11 12 1 0,083 0,92
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Anexo D: Velocidades obtenidas por conteo manual (observador) y por

conteo de algoritmo

Conteo
manual
VARIABLE ConteoAlgoritmo (s) distancia Velocidad Velocidad Variacién
ID_VEHICULO km/h (s) d(m) m/s km/h Variacion

1 4 20 1,71 9,5 5,555555556 20,00 0,000
2 6 38 0,86 9,5 11,04651163 39,77 1,767
3 5 34 0,86 9,5 11,04651163 39,77 5767
4 7 26 1,14 9,5 8,333333333 30,00 4,000
5 10 57 0,57 9,5 16,66666667 60,00 3,000
6 13 36 0,86 9,5 11,04651163 39,77 3767
7 17 41 0,86 9,5 11,04651163 39,77 1,233
8 19 46 0,68 9,5 13,97058824 50,29 4.204
9 25 88 0,43 9,5 22,09302326 79,53 8,465
10 27 27 1,14 9,5 8,333333333 30,00 3,000
11 29 46 0,68 9,5 13,97058824 50,29 4.204
12 30 22 1,14 9,5 8,333333333 30,00 8,000
13 50 19 1,37 9,5 6,934306569 24,96 5.964
14 51 19 1,7 9,5 5588235294 20,12 1,118
15 55 24 1,14 9,5 8,333333333 30,00 6,000
16 82 52 0,57 9,5 16,66666667 60,00 8,000

km/h : kilbmetros por hora

(s) : segundos

d(m) : distancia en metros

m/s : metros por segundo
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Anexo E: Tabla de datos de factor de indice de vehiculos ligeros y pesados

VelPromedio 30- Peso 1-5 VelPromedio Peso 18-25 Vel X Peso
60 (Km/h) (x1000Kg) Vel X Peso (Ei)  30-60 (Km/h) (x1000kg) (Ei)x10E-1
32 3 96,00 30 18 54.00
55 5 275,00 41 20 82,00
40 5 200,00 44 22 96,80
38 4 152,00 35 23 80,50
46 2 92,00 51 19 96,90
49 3 147,00 38 24 91,20
39 3 117,00 56 22 123,20
53 5 265,00 37 18 66,60
33 3 99,00 46 25 115,00
42 5 210,00 44 19 83,60
51 3 153,00 47 21 98,70
48 5 240,00 45 25 112,50
30 4 120,00 47 25 117,50
57 5 285,00 42 20 84,00
37 3 111,00 50 20 100,00
55 2 110,00 56 20 112,00
54 5 270,00 52 21 109,20
49 2 98,00 53 20 106,00
33 5 165,00 35 19 66,50
48 3 144,00 47 24 112,80
56 4 224,00 34 24 81,60
55 3 165,00 48 24 115,20
58 2 116,00 54 19 102,60
36 2 72,00 57 25 142,50
30 5 150,00 45 18 81,00
km/h : kilbmetros por hora
kg : kilogramos

VelPromedio : velocidad promedio

Vel X Peso : velocidad por peso
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Anexo F: Tabla de equivalencia de km/h, a otras unidades de medida

km/h cuad/min m/min m/s

10 2 167
20 3 333
30 5 500
40 7 667 11
50 8 833 14
60 10 1000 17
70 12 1167 19
80 13 1333 22
90 15 1500 25
100 17 1667 28
110 18 1833 31
120 20 2000 33

km/h . kilbmetros por hora

cuad/min : cuadras por minuto

m/s : metros por segundo

m/min : metros por minuto

Nota: Para fines practicos se considera una cuadra equivalente a 100 metros

aprox.
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Anexo G: Velocidades permitidas en zonas urbanas y centros poblados

LIMITES MAXIMOS DE VELOCIDAD
EN ZONAS URBANAS

CALLES Y CALLES Y
JIRONES AVEMIDAS JIRONES AVEMIDAS

ANTES AHORA

CARRETERAS QUE CRUZAN CENTROS POBLADOS

ZONA ZOMA ZONA EUNE’”;SEETEF?E'AL ZONA
ESCOLAR  COMERCIAL RESIDENCIAL R RESIDENCIAL
ANTES
AHORA

Nota: Actualmente la velocidad maxima permitida en avenidas es de 50 km/h, de
acuerdo al Reglamento del Sistema de Control de Licencias de Conducir por Puntos
y aprobado por Decreto Supremo Nro. 025-2021-MTC, del 17 de julio de 2021 en

el diario oficial El Peruano.
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Anexo H: Extracto de ejecucion de iteraciones de la matriz de transiciéon de

Matriz

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M40

M41

Markov
VERDE AMARILLO ROJO
VERDE 0,9 0,1 0
AMARILLO 0 0,8 0,2
ROJO 0,2 0 0,8
VERDE AMARILLO ROJO
VERDE 0,81 0,17 0,02
AMARILLO 0,04 0,64 0,32
ROJO 0,34 0,02 0,64
VERDE AMARILLO ROJO
VERDE 0,733 0,217 0,05
AMARILLO 0,1 0,516 0,384
ROJO 0,434 0,05 0,516
VERDE AMARILLO ROJO
VERDE 0,66970 0,24690 0,08340
AMARILLO 0,16680 0,42280 0,41040
ROJO 0,49380 0,08340 0,42280
VERDE AMARILLO ROJO
VERDE 0,61941 0,26449 0,11610
AMARILLO 0,23220 0,35492 0,41288
ROJO 0,52898 0,11610 0,35492
VERDE AMARILLO ROJO
VERDE 0,58068900 0,27353300 0,14577800
AMARILLO 0,29155600 0,30715600 0,40128800
ROJO 0,54706600 0,14577800 0,30715600
VERDE AMARILLO ROJO
VERDE 0,5517757 0,2768953 0,171329
AMARILLO 0,342658 0,2748804 0,3824616
ROJO 0,5537906 0,171329 0,2748804
VERDE AMARILLO ROJO
VERDE 0,500009356 0,249999843 0,249990801
AMARILLO 0,499981603 0,250009513 0,250008884
ROJO 0,499999686 0,249990801 0,250009513
VERDE AMARILLO ROJO
VERDE 0,500006581 0,25000081 0,24999261
AMARILLO 0,499985219 0,250005771 0,25000901
ROJO 0,50000162 0,24999261 0,250005771
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Anexo |I: Extracto de la tabla de datos de trafico

1 |Fase |Tramo Veh_NS Veh_SN Veh_EQ Veh_OE pmtf TipoCongest| NombC maxVeh |TipoVelocidad TiempoEspera
2 1|Norte-Sur 23 47 14 19 1 3 Congestion Medio 35|Vel. Alta 38
3 2|Este-Oeste 28 48 50 29 2 5 Congestién muy Alto 55|Vel. Moderada 58
4 1|Sur-Norte 43 25 26 27 0 3 Congestién Medio 35|Vel. Alta 38
5 2|Deste-Este 48 10 11 20 3 2 Congestién Bajo 25|Vel. Moderada 28
6 1|Sur-Norte 41 11 37 47 0 3 Congestion Medio 35|Vel. muy Alta 38
7 2|Deste-Este 5 35 34 44 3 5 Congestién muy Alto 55|Vel. Alta 58
8 1|Sur-Norte 18 15 37 41 0 1 Congestion muy Bajo 15|Vel. Alta 18
9 2|Oeste-Este 12 4 46 50 3 5 Congestion muy Alto 55|Vel. muy Alta 58
10 1|Sur-Norte 49 4 44 13 0 3 Congestion Medio 35|Vel. muy Alta 38
11 2|Este-Oeste 45 32 43 26 2 5 Congestién muy Alto 55|Vel. Alta 58
12 1|Sur-Norte 46 35 23 41 0 3 Congestion Medio 35|Vel. Moderada 38
13 2|Este-Oeste 26 8 A8 9 2 5 Congestién muy Alto 55|Vel. Moderada 58
14 1|Sur-Norte 42 14 21 12 0 3 Congestién Medio 35|Vel. muy Alta 38
15 2|Este-Oeste 30 28 48 37 2 5 Congestién muy Alto 55|Vel. Alta 58
16 1|Sur-Norte 8 0 34 5 0 1 Congestion muy Bajo 15|Vel. Alta 18
17 2|Deste-Este 20 27 12 36 3 4 CongestidnAlto 45|Vel. muy Alta 48
18 1|Norte-Sur 25 28 A8 49 1 2 Congestion Bajo 25|Vel. Baja 28
19 2|Oeste-Este 17 35 0 20 3 2 Congestion Bajo 25|Vel. Moderada 28
20 1|Sur-Norte 44 3 2 33 0 3 Congestion Medio 35|Vel. muy Alta 38
14981 2|Oeste-Este 38 28 7 24 3 3|Congestidn Medio 35|Vel. Alta 38
14982 1|Sur-Norte 30 19 27 29 0 2|Congestién Bajo 25|Vel. Alta 28
14983 2|Este-Oeste 12 11 32 1 2 3|Congestidn Medio 35|Vel. Moderada 38
14984 1[Sur-Norte 9 8 32 15 0 1|Congestidn muy Bajo 15|Vel. Alta 18
14985 2|Este-Oeste 0 20 40 16 2 5|Congestidn muy Alto 55|Vel. Moderada 58
14986 1|Sur-Norte 22 4 45 48 0 2|Congestién Bajo 25|Vel. Alta 28
14987 2|Oeste-Este 16 43 1 17 3 2|Congestidn Bajo 25|Vel. Baja 28
14988 1|Sur-Norte 27 8 46 5 0 2|Congestién Bajo 25|Vel. Moderada 28
14989 2|Este-Oeste 14 17 41 5 2 5|Congestidn muy Alto 55|Vel. Baja 63
14990 1|Morte-Sur 20 24 29 47 1 2|Congestién Bajo 25|Vel. Baja 28
14391 2|Este-Oeste 49 47 29 17 2 3|Congestion Medio 35(Vel. muy Alta 38
14992 1|Morte-Sur 33 49 39 16 1 3|Congestidn Medio 35|Vel. Baja 38
14993 2|Este-Oeste 38 19 50 31 2 5|Congestidn muy Alto 55|Vel. Alta 58
14994 1|Sur-Norte 29 5 16 1 0 2|Congestién Bajo 25|Vel. Alta 28
14995 2|Oeste-Este 37 2 10| 50 3 5|Congestion muy Alto 55(Vel. Moderada 58
14996 1|Morte-Sur 1 40 19 14 1 3|Congestidn Medio 35|Vel. Baja 38
14997 2|Este-Oeste 32 37 27 2 2 3|Congestidn Medio 35|Vel. Alta 38
14998 1|Morte-Sur 11 36 14 17 1 2|Congestién Bajo 25|Vel. Alta 28
14999 2|Este-Oeste 26 40 43 38 2 5|Congestion muy Alto 55(Vel. Moderada 58
15000 1|Sur-Norte 45 40 26 49 0 3|Congestidn Medio 35|Vel. Baja 38
15001 2|Oeste-Este 15 23 12 40 3 5|Congestidn muy Alto 55|Vel. Baja 63

Se presenta un extracto de las caracteristicas de trafico vehicular. Con 15000 filas generadas por algoritmo.

7493

7494
7495
7496
7497
7498
7499
7500

CICLO

 TEMPO_ESPERA POR_

56.00
91,00
66,00
96,00
§6.00
76,00
66,00
101,00

& TEMPO_ESPERA FIIO

93.00
93.0C
93.0C
93.0C
93.00
93.0C
93.0C
93.0C

El tiempo de 2 tramos conforman el tiempo de un ciclo, por eso se presenta 7500 ciclos
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