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Resumen y abstract

Resumen
La investigacion tuvo como objetivo, realizar la propuesta de un sistema adaptativo para
intersecciones semaforizadas en la ciudad de Jaén, basado en algoritmos y ejecucion de un
sistema. El disefio del estudio fue cuantitativa y experimental. Por tanto, se hizo una
recoleccion y analisis de datos de campo y fuentes primarias, para posterior construir
algoritmos con la metodologia Knowlegde Discovery Databases, pasando a crear una base
de informacion, entrenar y validar con algoritmos de prediccion los modelos que incluy6
variables seleccionadas, luego predecir tiempos, que clasifican a un nivel de servicio; y
finalizar con el desarrollo de un sistema usando Visual Studio compatible con los algoritmos
generados, todo ello teniendo presente el método Webster y Highway Capacity Manual. Los
resultados fueron clasificar intersecciones en su situacion actual con demoras de 11.41, 8.32
segundos, y niveles de servicio “B”, “A”; dos modelos de alta precision empleando el
algoritmo RandomForest con R? de 0.995 y 0.996, prediciendo tiempos de demora y ciclo
Optimo; y un sistema ejecutable adaptable que calcula y optimiza demoras, ciclos dptimos
y niveles de servicios. Se concluye que existe solvencia, por la generacion de un sistema

adaptativo que estima y mejora la operatividad en una interseccion semaforizada.

Palabras clave: Sistema adaptativo, intersecciones semaforizadas, algoritmo, sistema,

demora.
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Abstract

The objective of the research was to propose an adaptive system for traffic signalized
intersections in the city of Jaén, based on algorithms and system execution. The design of
the study was quantitative and experimental. Therefore, a collection and analysis of field
data and primary sources was made, to later build algorithms with the Knowlegde Discovery
Databases methodology, going on to create an information base, train and validate with
prediction algorithms the models that included selected variables, then predict times, which
classify to a level of service; and finish with the development of a system using Visual
Studio compatible with the generated algorithms, all this bearing in mind the Webster
method and Highway Capacity Manual. The results were to classify intersections in their
current situation with delays of 11.41, 8.32 seconds, and levels of service "B", "A"; two
high precision models using the RandomForest algorithm with R? of 0.995 and 0.996,
predicting delay times and optimal cycle; and an adaptable executable system that calculates
and optimizes delays, optimal cycles and levels of service. It is concluded that there is
solvency, for the generation of an adaptive system that estimates and improves the
operability in a traffic-light intersection.

Keywords: Adaptive system, traffic signalized intersections, algorithm, system, delay.
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I. INTRODUCCION

El control del trafico en las zonas urbanas es cada vez méas con el crecimiento exponencial
del nimero de vehiculos. La ampliacion de la red de carreteras para acomodar el aumento
del nimero de vehiculos no es una opcidn socialmente viable y es esencial aumentar la
utilizacion de la infraestructura existente mediante una regulacion adecuada del flujo de
trafico. Los semaforos se introdujeron para controlar el flujo del trafico, mejorando asi la
seguridad de los usuarios. Sin embargo, los semaforos crean cuellos de botella para el flujo
de trafico en los carriles que no tienen derecho de paso durante una fase especifica y
optimizacion de los tiempos de las sefiales para reducir el retraso global de todos los
vehiculos en la interseccion. Con ello la optimizacion puede realizarse fuera de linea

(programada previamente) o en linea (adaptativa). (Balaji et al., 2010, p. 177)

Jaén esta experimentando un crecimiento constante en su poblacion y el nimero de
vehiculos en las calles, lo que ha provocado un problema comudn en todo el pais: la
congestion del trafico. La falta de control de esta situacion refleja una gestion deficiente por
parte de las autoridades actuales, ademés del cambio en el sistema de transporte. El punto
clave es que para resolver el problema no podemos generalizar, sino que debemos ser
especificos al abordar todas las areas que presentan deficiencias. Este es el caso de las
intersecciones en la ciudad, donde hay un gran congestionamiento, falta de control y
seguridad, accidentes y bajos niveles de servicio. En conclusion, se realizd un analisis para
intersecciones semaforizadas en la localidad de Jaén, con el objetivo de mejorar el transito

urbano.

El andlisis comenzo con visitas al area de estudio para reconocimiento y recoleccién de
datos y fuentes primarias como articulos y tesis doctorales; que comprendieron condiciones
geométricas (numero y tamafio de carriles y calzada, pendiente, estacionamiento);
condiciones del trafico (nUmero de vehiculos, movimientos permitidos, flujo de saturacion,
grado de saturacion, flujo del carril, flujo vehicular directo, flujo de saturacion de la
interseccion, factor de equivalencia); condiciones de semaforizacién (tiempo de semaforo
en verde, ambar y rojo, tiempo de ciclo, coeficiente de verde, numero de fases, tiempo total
perdido por ciclo); y caracteristicas para clasificar en situacion actual y optimizada (tiempo
de demora, tiempo de ciclo optimo). Todo ello, para que luego con el apoyo de la

metodologia Knowlegde Discovery Databases (KDD) con sus cinco fases como etapa de



seleccidn, preprocesamiento, transformacién, mineria de datos e intervencion y evaluacion
de datos, el uso del lenguaje de programacion Python, las bibliotecas Sklearn, Numpy,
Pandas, Seaborn, Scikit-learn y la interfaz Jupyter Lab, se construya algoritmos que
predicen la demora y tiempo de ciclo éptimo de la interseccion; y posteriormente a través
del entorno de desarrollo integrado Visual Studio se elabore y ejecute un sistema adaptativo
que opto el ingreso de datos y posterior arrojo de resultados como las demoras, nivel de
servicio y tiempo de ciclo 6ptimo, conociendo por tanto su estado situacional actual y
optimizado; encerrando asi y teniendo como base las metodologias de Webster y Highway
Capacity Manual. Consecutivamente esta investigacion, se deja de contribuciéon y con la
esperanza de su implementacion; mejorando asi la congestion vehicular y aportar al

transporte urbano.

1.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1. Descripcion del problema

La poblacién mundial ha alcanzado los 7.700 millones en 2019, lo que supone un aumento
de 1.000 millones desde 2007, y el tamafio de la poblacién mundial se situaria entre 8.500
y 8.600 millones en 2030. El crecimiento de la poblacién provoca un aumento del nimero
de vehiculos, y la falta de una gestion eficaz del trafico conduciria a enormes pérdidas
econdmicas como el consumo de energia, las emisiones de gases de efecto invernadero y el
tiempo perdido. En ejemplo, Estados Unidos perdié 5.500 millones de horas de tiempo
debido a la congestion del trafico entre 2000 y 2010 (Lee & Chiu, 2020, p. 1). Asi mismo,
la Ciudad de México tiene 20.4 millones de habitantes lo que requiere de estrategias para
mejorar el trafico vehicular dentro de un crecimiento urbano acelerado. Aproximadamente,
1, 200, 000 automdviles circulan diariamente y se realizan 22 millones de viajes en la zona
metropolitana, principalmente al centro de la ciudad, segun los informes del Programa de
Estudios Universitarios para la Ciudad de México (Flores et al., 2019, p. 1562). En efecto,
las ciudades marroquies sufren enormes presiones debido a su incapacidad para ofrecer una
gestién del trafico rodado que se adapte a las necesidades de la poblacién (Chentoufi &
Ellaia, 2018, p. 25). Del mismo modo, la ciudad de Bucarest tiene creciente nimero de
vehiculos y se ha desarrollado durante los ultimos 30 afios de forma cadtica, impulsada por
las oportunidades inmobiliarias; y desarrollaron grandes unidades residenciales en regiones
suburbanas, sin un desarrollo adecuado de las infraestructuras de trafico y del transporte
publico (Culita et al., 2020, p. 4). Por lo que, en el mundo actual, el problema de la



congestion del trafico se ha convertido en una gran preocupacion. No se limita a las
megaciudades o metropolis, sino incluso a las ciudades pequefias (Faldu et al., 2019, p. 697).
Hoy en dia, muchas ciudades tienen problemas de congestion en determinadas horas punta,
lo que produce més contaminacion, ruido y estrés para los ciudadanos (Navarro et al., 2022,
p. 1). Pues, las ciudades van incrementando su tamafio, lo que genera mayor cantidad de
trafico, principalmente en las de gran tamarfio. Estd demostrado que la congestion de trafico
urbano produce estrés, contaminacion, repercute directamente en la calidad de vida, entre
otras cosas (Fernandez et al., 2020, p. 714). Més del 72% de los ciudadanos europeos residen
en nucleos urbanos. Algunas estimaciones cuantifican el posible coste asociado al tiempo
perdido en atascos en la Union Europea entre los afios 2016 y 2026 en mas de 200 mil
millones de euros. Las situaciones de congestion son los problemas de trafico urbano mas
habituales (de la Cruz, 2019, p. 20). Sélo en la ciudad de S&o Paulo, el coste total atribuido
exclusivamente a los atascos fue de 20.500 millones de dolares en 2012. Muchas ciudades
brasilefias con congestion urbana siguen utilizando los métodos clasicos de control del
trafico (Pereira, 2022, p. 7).

El rapido desarrollo de las ciudades junto con el aumento de la poblacién ha provocado un
crecimiento exponencial del nimero de vehiculos en las carreteras para que estos ultimos
se desplacen. Esto se suma al ya agobiante problema de la congestion del trafico. Las
soluciones a corto plazo, costosas y con poca vision de futuro, como la ampliacion de las
infraestructuras viarias, ya no son adecuadas (Shaikh et al., 2022, p. 48). Con el aumento
gradual del desequilibrio entre la oferta de trafico y la demanda de viajes, los problemas,
tales como la congestion del trafico, la contaminacion del aire y los accidentes de trafico
son cada vez més graves (Tang et al., 2021, p. 1). La saturacion de las infraestructuras y el
creciente numero de vehiculos han dado lugar a varios problemas de transporte notables,
como los retrasos, emisiones, indices de accidentes, alto coste de mantenimiento y consumo
de suelo que afecta de forma recurrente a la vida cotidiana de los seres humanos (George &
Santra, 2020, p. 1048). Asi mismo, en los ultimos afios se ha producido un aumento
significativo del nimero de vehiculos privados, la migracion de la poblacion de las zonas
rurales a las ciudades y el aumento del nimero de autopistas en mal estado (Olayode et al.,
2021, p. 1). La gestion de los sistemas de trafico es una actividad compleja que, debido al
dinamismo intrinseco de los sistemas con los que trata y la urgencia de los problemas a
resolver, suele estar sujeta a un rendimiento deficiente. Se presentan dificultades tanto en el
plano estratégico como en el operativo, debido a que los problemas a resolver suelen tener
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muchas variables de decision, multiples objetivos y estar sujetos a incertidumbre (Baqguela,
2019, p. 1). La prediccion dinamica de los flujos de trafico es de considerable importancia
para la mitigacion de la congestion y la gestion de la demanda (Hou et al., 2019, p. 1). Asi
pues, predecir el flujo de trafico ha sido reconocida como la solucién para aliviar y reducir
el problema de la congestion (Olayode et al., 2021, p. 1). Por tanto, para mejorar el trafico,
uno de los pasos mas importantes es obtener estadisticas precisas sobre los movimientos en
las metrépolis (Shashikanth et al., 2022, p. 1832). Por ello, desarrollar y mejorar los sistemas
de control de los seméaforos se ha convertido en el centro de atencion de los estudios
recientes (Alkandari & Al-Shaikhli, 2018, p. 100); por lo que la tecnologia deberia, como

siempre, venir al rescate (Zaatouri et al., 2018, p. 1).

La congestion de las carreteras es un gran problema al que se enfrentan las personas, lo que
supone una pérdida de tiempo y dinero. Principalmente, los sistemas tradicionales de control
de seméforos estan lejos de proporcionar una gestion eficaz del trafico urbano en términos
de tiempo de viaje y de espera, y son incapaces de seguir el ritmo del desarrollo de las
ciudades inteligentes y de los requisitos de movilidad urbana (Hambli et al., 2021, p. 1). Es
frecuente la pérdida de tiempo de los conductores y los embotellamientos de trafico en las
ciudades, por una configuracion no 6ptima de los semaforos (Fernandez et al., 2018, p. 20).
Diversas ciencias y especialidades han intentado comprender el fenémeno e identificar las
causas en obtener una solucion apropiada (Nacht et al., 2018, p. 83). La mayoria de los
accidentes de trafico y las congestiones suelen producirse en las intersecciones de las
carreteras de las zonas urbanas, donde la velocidad de los vehiculos es elevada. Esto ha
hecho necesaria la creacion de sistemas inteligentes de transporte por carretera y algoritmos
de alto nivel para resolver el problema (Olayode et al., 2022, p. 1). Las intersecciones de
trafico actuales utilizan principalmente la sefializacién de ciclo red, que es muy suboptima
y agrava la congestion y el gasto de combustible en las zonas urbanas. Ademas, ofrece una
minima garantia de calidad de servicio y dificulta la prediccion del tiempo de viaje (MIAO
& LEITNER, 2021, p. 39897). Los flujos de trafico suelen presentar un estado de flujo libre
0 un estado de congestidn. La marcada no linealidad de las variables del trafico se debe a
estados de congestion recurrentes 0 no recurrentes, debidos a cuellos de botella, incidentes,
condiciones meteoroldgicas extremas u otros acontecimientos (Ma et al., 2020, p. 353). Una
de las preocupaciones pertinentes en la gestion del trafico es optimizar el tiempo de espera
en los cruces de los seméaforos (Merbah et al., 2023, p. 1). La estimacion eficaz de los



parametros y la baja complejidad computacional son los dos principales retos del control de
semaforos (Zhang et al., 2019, p. 1255). En muchos problemas de optimizacion del mundo
real, como el problema de la programacion del tréfico, la evaluacion de las soluciones
candidatas requiere la simulacion de un proceso en varios escenarios (Cintrano et al., 2021,
p. 17).

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) dio a conocer que, en el mes de
febrero de 2023, el indice de Flujo Vehicular aumentd en 2,9%, respecto al similar mes de
2022, esto debido al mayor movimiento de unidades ligeras (5,9%). En los Gltimos doce
meses a febrero 2023, este indicador mostrd variacion positiva en 4,8%. Asi pues, la
congestion vehicular ha sido originada por diversos factores, ante esto en una entrevista en
el afio 2023 (Exitosa TV) al gerente de Estudios Economicos y Estadisticas de la Asociacion
Automotriz del Peru, Alberto Morisaki, menciond que en un estudio que ha realizado la
empresa privada TomTom, que ve el tema del transito y trafico a nivel mundial; determina
que en Lima, en promedio, circular 10 km con vehiculos demora mas o menos 27 minutos
y 10 segundos: y refirié que ese nimero lo ubica a nivel regional en el primer lugar, pero a
nivel mundial nos encontramos en la posicion 8, para el afio 2022. Con ello, la Asociacion
Automotriz del PerG (AAP), que tuvo en cuenta un trabajo realizado por la Fundacion
Transitemos, resolvio para el afio 2022, como dato crucial que el 38% de limefios pierde

una hora y media en el congestionado vehicular en Lima.

Segun la Municipalidad Provincial de Cajamarca, a través de su Gerencia de Vialidad y
Transporte, respecto a su informe técnico del afio 2021, emana que como consecuencia del
incremento del parque automotor aumento el congestionamiento vehicular en puntos
criticos; ademas, la inspeccion de campo en calles especificas, determinaron principales
inconvenientes como, calles con angulo de giro inadecuado, calles con las dimensiones no
adecuadas para el transito, congestionamiento vehicular, pendientes pronunciadas de las
vias. Poniendo énfasis en varios items de sus observaciones, que una de las causas del
problema (congestion) esta contemplada en las intersecciones de la ciudad. A traves de un
reportaje en el afio 2023 (Diario Gestion) durante la presentacion de “Retos y oportunidades
en trafico y transporte en la ciudad de Cajamarca y Peri”, organizada por la Asociacion
Automotriz del Peru (AAP), Mario Candia, ingeniero de la Consultora Transis, resalto que
durante las ultimas décadas se ha incrementado la congestion vehicular en esta ciudad, lo
gue estimo que genera una pérdida de S/ 100 millones por afio.
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Que, de acuerdo al Plan de Desarrollo Urbano Ciudad de Jaén 2013 — 2025, no existe en la
ciudad un sistema de transporte publico local, se caracteriza por tener un transporte local
realizado por unidades menores (motos lineales y mototaxis), se evidencia la falta de
infraestructura fisica de transporte publico, estas unidades ocupacion de calles como
estacionamiento, para giros y salidas, contribuyendo a congestionar el trafico vehicular y
peatonal de la zona central de la ciudad, adicional a esta condiciones la presencia de
vehiculos de carga al entorno de los mercados 0 paradas de comercio de la ciudad,
originando caos en la vias y area de influencia por giros, estacionamientos, carga y descarga
de productos, actividades propias de esta actividad, que son realizados en la via publica.
(MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JAEN, 2013, p. 41, 42)

1.1.2. Fundamentacion del problema

La ciudad de Jaén enfrenta desafios en la gestion del trafico vehicular, particularmente en
las intersecciones mas concurridas, las cuales presentan una infraestructura vial insuficiente
y suboptima, que no responde adecuadamente a las demandas de movilidad
contemporaneas. La falta de un sistema de control de tréfico eficiente se manifiesta en forma
de congestion vehicular severa y riesgos elevados para la seguridad de los usuarios de la

via.

A pesar de la presencia de seméaforos en algunas intersecciones, estos dispositivos no estan
configurados ni sincronizados adecuadamente para gestionar el flujo vehicular de manera
eficiente. Esto resulta en largas colas de vehiculos, tiempos de espera prolongados y una
disminucion general en la velocidad del trafico. La ineficacia de estos semaforos no solo
contribuye a la congestion, sino que también incrementa las probabilidades de accidentes y

violaciones de las normas de transito.

En aquellas intersecciones que carecen de semaforos, la situacion es ain maés critica.
Conductores y peatones se ven obligados a tomar decisiones rapidas y a menudo inseguras,
lo que aumenta la incidencia de infracciones y colisiones. La ausencia de una sefializacion
adecuada y de un control del tréfico eficiente pone en riesgo la integridad fisica de los
usuarios de la via y afecta negativamente la fluidez del transito.



El casco urbano de Jaén y sus accesos principales presentan una planificacion del transito
deficiente, sin evaluaciones sistematicas que aborden el andlisis vial de manera integral.
Esto ha dado lugar a concentraciones elevadas de transito vehicular, con una notable
preponderancia de vehiculos menores como mototaxis y motos lineales, que complican adn
mas la dindmica del trafico. Las intersecciones actuales no solo presentan problemas de
congestion, sino que también exhiben movimientos y giros conflictivos que interfieren con

el paso seguro de peatones y vehiculos.

En vista de estos problemas, es crucial proponer soluciones innovadoras y adaptativas. Esta
investigacion se centra en el andlisis de las intersecciones semaforizadas dentro de la zona
urbana de Jaén, con el objetivo de desarrollar un sistema adaptativo basado en algoritmos
de inteligencia artificial. Este sistema permitira optimizar los tiempos de espera y mejorar
el nivel de servicio en las intersecciones, reduciendo asi la congestion y mejorando la

seguridad vial.

La implementacion de un sistema adaptativo de control de trafico en Jaén es de suma
importancia no solo por su potencial para mejorar la movilidad urbana, sino también por su
capacidad de reducir los impactos negativos del trafico sobre la calidad de vida de los
ciudadanos. La optimizacion del flujo vehicular contribuira a disminuir las emisiones de
gases contaminantes, mejorar la eficiencia del transporte publico y privado, y fomentar un

entorno urbano mas seguro y habitable.

La investigacion representa un paso fundamental hacia la solucion de los problemas viales
de Jaén, aportando un enfoque cientifico y practico que puede ser de gran interés para
instituciones, empresas y futuros investigadores. La implementacion de este sistema
adaptativo no solo mejorara la gestion del trafico en la ciudad, sino que también sentara las

bases para un desarrollo urbano sostenible y eficiente.

1.1.3. Formulacion del problema
¢Influye en la transitabilidad la propuesta de un sistema adaptativo para intersecciones

semaforizadas en la ciudad de Jaén?



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general
Proponer un sistema adaptativo para intersecciones semaforizadas en la ciudad de Jaén.

1.2.2. Objetivos especificos
— Diagnosticar el accionar que presenta cada interseccion semaforizada dentro del
casco urbano.

— Elaborar y ejecutar un sistema basado en los datos de representacion del algoritmo.

1.3. FORMULACION DE LA HIPOTESIS
La propuesta de un sistema adaptativo para intersecciones semaforizadas en la ciudad de

Jaén si influye en la transitabilidad.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El presente trabajo de investigacion proyecta reducir la problematica que afronta
actualmente la ciudad de Jaén, debido al caos vehicular y por la falta de gestion que las
instituciones publicas dan en cuanto al bienestar del usuario y el orden en las vias, con mayor
énfasis en las intersecciones. Por lo que, se incita la propuesta de un sistema adaptativo,
aplicado a intersecciones semaforizada dentro del casco urbano de la ciudad, con la finalidad
de calcular y reducir las demoras y por ende evitar grandes colas, tiempos de espera,
congestionamiento, e inseguridad. Por tanto, al mejorar las demoras, se daria una oferta en

la mejora del nivel de servicio que debe presentar una interseccion.

Metodoldgicamente, el sistema adaptativo estard basado en la generacion de un algoritmo,
como conjunto de instrucciones o reglas definidas que permita solucionar el problemay que
puedan modificar su conducta durante su ejecucion; y por medio de la representacion del
algoritmo ejecutar un sistema, que sea capaz de obtener y mejorar como ultima instancia las

demoras y con ello el nivel de servicio en las intersecciones.



Técnicamente, el sistema adaptativo va a acopiar cada detalle presente en la zona de estudio
con el fin de caracterizar e ingresar datos de entrada, procesar y recoger datos de salida
acorde a lo adaptado en las intersecciones; por ende, realizaremos la simulacion a través de

un sistema y pretendemos mejorar el nivel de servicio (reduciendo las demoras).

Socialmente, el beneficiario (conductor y peaton), reducira sus niveles de estrés e
inseguridad, ya que, al evitar retrasos y congestion en la zona, el transito serd mas fluido y

acorde a las caracteristicas normativas y de mejora del ornato publico.

Ambientalmente, este tipo de proyecto, contribuye a la reduccién de la contaminacion
acustica y térmica; ya que se intenta evitar que la acumulacién vehicular provoque
emisiones de sonido abrumadores por querer avanzar; asi mismo tratar de evitar que el

involucrado permanezca demasiado tiempo a la intemperie por motivos de querer transitar.

Esta contribucién es importante, para las autoridades a nivel local y/o regional, empresas
ylo investigadores futuros, ademéas favorecer a interesados como son peatones o
conductores, que hacen uso de las intersecciones; mejorando el sistema de transporte y

aportando con la ciudadania de Jaén.



Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Internacionales

Savithramma & Sumathi (2023) en su articulo “Comparative Analysis of Waiting Delay
Estimation Models for Signalized Intersections: A Case Study Tumakuru City”, llevaron a
cabo un estudio que incluyé cuatro modelos de estimacion de retrasos: Webster, Manual de
Capacidad de Carreteras (HCM), Webster modificado y HCM modificado. Utilizando un
disefio de investigacion experimental, analizaron los retrasos en dos intersecciones
especificas de Tumakuru, a saber, Townhall Circle y Shivakumara Swamiji Circle. La
metodologia consistio en comparar los modelos de retrasos con los retrasos reales
observados y evaluar la precisién de los modelos calculando varios tipos de errores. El
objetivo del estudio fue evaluar la precision de estos modelos en la estimacion de retrasos
en intersecciones semaforizadas. Los resultados mostraron que los modelos Webstery HCM
ofrecieron las estimaciones de retrasos mas precisas. Sin embargo, se concluyé que los
cuatro modelos son capaces de producir resultados aproximadamente correctos con una
precision del 90%. (p. 579)

Shamlitskiy et al. (2023) en su articulo “Transport Stream Optimization Based on Neural
Network Learning Algorithms”, presentan un estudio con un disefio cuasiexperimental. La
metodologia de investigacion se centr6 en la implementacidon y demostracion de diversos
métodos de calculo utilizados en el control, regulacion, andlisis y gestion de flujos de tréfico,
empleando tecnologias de automatizacion y algoritmos de aprendizaje de redes neuronales.
El objetivo fue abordar la automatizacion de la gestion del flujo de trafico y utilizar
inteligencia artificial para resolver problemas de optimizacion del trafico. Los resultados
mostraron que los métodos utilizados son efectivos para controlar, regular, analizar y
gestionar flujos de tréafico, proporcionando gradaciones de niveles de servicio y
conveniencia en la estimacion del rendimiento, y se analizaron diversos criterios para la

regulacién y el control de situaciones viales y de transporte en general. (p. 417)

Majstorovic et al. (2023) en su articulo “Urban Traffic Signal Control under Mixed Traffic
Flows: Literature Review”, presentan un disefio no experimental, basado en una revision de
literatura. La metodologia de investigacion consisti en una revision exhaustiva de trabajos
de investigacion pertinentes que cubren el tema del control de sefiales de trafico urbano

(TSC) vy los flujos de trafico mixto. El objetivo fue proporcionar una vision general de las
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mejores practicas para la estimacion del estado de la interseccion y el TSC en el caso de
flujos de trafico mixto en un entorno urbano. Los resultados y conclusiones del estudio
discuten posibles enfoques para la utilizacion de vehiculos conectados (CVs) y vehiculos
autonomos conectados (CAVS) como sensores moviles y actuadores, resumidos como las

mejores practicas identificadas. (p. 1)

Doci et al. (2022) en su articulo “Design of traffic intersection model and regulation with
software and microcontrollers”, desarrollaron un modelo de interseccién de trafico con un
disefio experimental, centrado en el desarrollo y regulacién del modelo. La metodologia de
investigacion incluyd la integracion de software, microcontroladores y componentes
electronicos para optimizar las fases de viaje de los vehiculos y regular el trafico en tiempo
real. El objetivo fue demostrar la viabilidad del modelo 3D para realizar y estudiar tareas
béasicas de regulacion del trafico. Como resultado, se encontr6 que el prototipo pudo realizar
satisfactoriamente las funciones de regulacion, destacando su potencial como ejemplo
replicable para mejorar la gestion del trafico en diferentes tipos de intersecciones viales.
Este enfoque de disefio ofrece perspectivas prometedoras para futuras implementaciones en
sistemas de control de trafico urbano, proporcionando una base sélida para el desarrollo y
la innovacidn en la ingenieria de transportes. (p. 117, 135)

An etal. (2022) en su articulo “Optimized Intersection Signal Timing: An Intelligent
Approach-Based Study for Sustainable Models”, emplearon un disefio no experimental
aplicando un algoritmo inspirado en Garra Rufa (GRI) para optimizar el control de sefiales
de tréfico en intersecciones urbanas. La metodologia consistio en un analisis tedrico de
optimizacion inteligente y la implementacién del algoritmo GRI mediante simulaciones y
analisis comparativos en dos intersecciones especificas. El objetivo fue evaluar la capacidad
del algoritmo GRI para reducir la cantidad de vehiculos en cola. Como resultado, se
encontré que el algoritmo GRI logré disminuir en un 10.1% el numero de vehiculos en la
interseccion A 'y en un 16.5% en la interseccion B. Estos hallazgos sugieren que el uso de
algoritmos inteligentes puede significativamente mejorar la eficiencia del trafico urbano y

promover modelos de gestion mas sostenibles. (p. consulte resumen)

Chen & Chen (2022) en su articulo “Variable Lane Control of Intersection Region based
on Simulation Platform”, llevaron a cabo un estudio empleando un disefio de investigacion

no experimental, propusieron un método de control de carril variable para los carriles de
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entrada de interseccion. La metodologia de investigacion incluyd la prediccion de flujos de
trafico a corto plazo utilizando el método de Kalman y la evaluacion del método propuesto
utilizando el simulador SUMO. EI objetivo principal fue mejorar la eficiencia del trafico en
las intersecciones urbanas mediante la reduccion de los retrasos medios. Como resultado, se
encontré que el método desarrollado pudo efectivamente reducir los retrasos en la
interseccion, demostrando su eficacia en el control de carriles variables. Este estudio destaca
la relevancia del método propuesto como una herramienta efectiva para optimizar el flujo

de tréfico en entornos urbanos congestionados. (p. consulte resumen)

Olayode etal. (2022) en su articulo “Application of Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System Model on Traffic Flow of Vehicles at a Signalized Road Intersections utilizan un
disefio de investigacion no experimental, basado en la aplicacion de un algoritmo hibrido
creativo para abordar el problema de la congestion del tréfico en intersecciones sefializadas.
La metodologia de investigacion se centra en el uso del sistema de inferencia neuro-fuzzy
adaptativo (ANFIS) como el algoritmo hibrido propuesto. El objetivo del estudio es
optimizar el flujo de trafico sefializado para reducir la congestion repetitiva. El resultado del
modelo ANFIS mostré un rendimiento de entrenamiento y prueba de 0.8722 y 0.9370,
respectivamente. La conclusion plantea que un algoritmo hibrido adaptativo como el ANFIS

es eficaz para optimizar el flujo de trafico en intersecciones viales sefializadas. (p. 1)

Shaikh et al. (2022) en su articulo “A Review on Swarm Intelligence and Evolutionary
Algorithms for Solving the Traffic Signal Control Problem”, presentan un disefio de
investigacién no experimental basado en una revision bibliografica sobre el control de
sefiales de trafico (TSC) utilizando algoritmos evolutivos, algoritmos de inteligencia de
enjambre y otras meta-heuristicas basadas en la poblacion. La metodologia de investigacion
consiste en analizar y sintetizar la literatura existente sobre estos algoritmos aplicados al
TSC. El objetivo del estudio es identificar las direcciones importantes para implementar
algoritmos simples y eficientes en la vida real, especificamente enfocandose en reducir los
tiempos de ejecucion. La conclusion plantea que los algoritmos simples y eficientes son la

clave para resolver eficazmente el TSC.

Fuad et al. (2022) en su articulo “Adaptive Deep Q-Network Algorithm with Exponential
Reward Mechanism for Traffic Control in Urban Intersection Networks”, utilizan un disefio

de investigacion experimental basado en el desarrollo de un controlador de tréafico
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adaptativo que emplea un algoritmo de aprendizaje por refuerzo denominado deep Q-
network (DQN). La metodologia de investigacion incluye la implementacion de una funcion
de recompensa exponencial basada en el diagrama fundamental macroscopico (MFD) de la
distribucion de la densidad de vehiculos en las intersecciones. El objetivo del estudio es
prevenir la congestion en un modelo de red de trafico del centro de Yakarta. El resultado
mostré que el algoritmo funcion6 eficazmente en la prevencién de congestion. La
conclusion plantea que el disefio del control del tréfico utilizando el MFD como medida de
rendimiento puede ser exitoso para los sistemas de control del trafico. (p. 1)

Savithramma et al. (2022) en su articulo “A Comparative Analysis of Machine Learning
Algorithms in Design Process of Adaptive Traffic Signal Control System”, utilizan un
disefio de investigacién no experimental en un analisis comparativo de varios modelos de
aprendizaje automatico. La metodologia de investigacion incluye el uso de algoritmos como
regresion lineal, Ridge, Lasso, regresion de vectores de soporte, k-Nearest Neighbour,
Decision Tree, Random Forest y Gradient Boosting Regression Tree para predecir el tiempo
verde en una interseccion aislada, basandose en la clasificacion del trafico y el volumen para
cada fase. El objetivo del estudio es evaluar la precision de estos modelos en la prediccion
de los tiempos de verde. Los resultados revelan que todos los modelos seleccionados
predicen los tiempos de verde con una precision del 91% y 85%. La conclusion plantea que
estos modelos son efectivos para disefiar sistemas adaptativos de control de sefiales de

trafico. (p. 1)

Radivojevi¢ et al. (2021) en su articulo “The adaptive algorithm of a four way intersection
regulated by traffic lights with four phases within a cycle”, proponen una solucion de
software para el funcionamiento del sistema de seméaforos que permita un modo adaptativo
de los mismos. Utilizan el paquete de software LabVIEW vy la deteccion de la posicion de
los vehiculos mediante camaras de flujo de trafico. El objetivo del estudio es optimizar el
ciclo de los seméaforos en una interseccion de cuatro vias regulada por seméaforos con cuatro
fases dentro de un ciclo. Los resultados mostraron que los ciclos iniciales ensayados con
variacion de flujos y tiempos de 78s, 76s, 96s, 106s, 93s, 79s, 76s, 83s, 73s se optimizaron
a ciclos de 78s, 128s, 138s, 160s, 93s, 73s, 80s, 54s, 176s. La conclusion plantea que la
solucion de software optimiza el plan de sefiales, proporcionando una regulacion del trafico

mas eficiente. El aporte del estudio es que el sistema de gestion de trafico adaptativo,
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utilizando software y deteccion de posicion de vehiculos mediante camaras de flujo de

trafico, ofrece una forma facil y transparente de gestionar el trafico. (p. 1, 11)

Li etal. (2021) en su articulo “Optimal design of transportation signal control at the
intersection based on Webster signal timing method”, utilizan un disefio de investigacion
enfocado en la optimizacion del esquema de temporizacién de las sefiales de intersecciones.
La metodologia de investigacion incluye la aplicacion del método Webster para optimizar
el esquema de temporizacion y la simulacién de dos esquemas (antes y después) utilizando
el software VISSIM. El objetivo del estudio es mejorar las condiciones del trafico en la
interseccion. Los resultados mostraron que, tras la optimizacion, la demora real se redujo de
21.95a17.3sy el nivel de servicio aumento del nivel C al nivel B, mejorando evidentemente
las condiciones de trafico en la interseccion. La conclusion plantea que es factible el uso del

método Webster para optimizar la temporizacion de sefiales en intersecciones. (p. 1)

Arjmand et al. (2021) en su articulo “Modeling and Simulation of Urban Traffic Network
Using Enterprise Dynamics (Case study: the Sabzeh Meydan intersection in Qazvin city)”,
utilizan un disefio de investigacion no experimental basado en la creacion de un modelo de
simulacion de la interseccion en software. La metodologia de investigacion incluye el disefio
de dos escenarios para mejorar las condiciones de trafico y reducir el tiempo de espera,
modelando ambos escenarios a través del software Enterprise Dynamics. El objetivo del
estudio es comparar los dos escenarios para determinar la mejor opcién a corto y largo plazo.
Los resultados mostraron que el primer escenario podria ser la mejor opcion a corto plazo,
mientras que el segundo escenario podria ser una alternativa positiva a largo plazo. La
conclusién plantea que es posible proponer y simular escenarios en software para una

interseccion. (p. 14)

Zhao et al. (2021) en su articulo “Novel Online Sequential Learning-Based Adaptive

Routing for Edge Software-Defined Vehicular Networks”, utilizan un disefio de
investigacion cuasiexperimental en la propuesta de un esquema de enrutamiento adaptativo
basado en el aprendizaje secuencial. La metodologia de investigacion incluye la division de
la gran area geografica, el disefio de un nuevo algoritmo con capacidades de optimizacion
y la creacion de un esquema para generar la politica de enrutamiento. El objetivo del estudio
es desarrollar un esquema de enrutamiento superior al de un Unico protocolo de

enrutamiento tradicional. Los resultados mostraron que el esquema propuesto es superior en
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comparacion con los protocolos de enrutamiento tradicionales. La conclusion plantea que,

con el apoyo del algoritmo, se logra un enrutamiento eficaz en redes vehiculares. (p. 2991)

Hambli etal. (2021) en su articulo “Smart control algorithm in traffic lights at urban
intersections”, utilizan un disefio de investigacion experimental, basado en el desarrollo de
un algoritmo de control inteligente de los semaforos. La metodologia de investigacién
incluye dos estrategias importantes: el calculo del camino mas corto y un algoritmo de
gestion y control de semaforos. El objetivo del estudio es sincronizar los seméaforos de
manera efectiva. Los resultados mostraron que la sincronizacion de los semaforos se calcula
con éxito. La conclusion plantea que, a través de un algoritmo de control, se puede lograr la

sincronizacion eficaz de los seméforos. (p. 1)

Zhang et al. (2021) en su articulo “Traffic Light Optimization Based on Modified Webster
Function”, presentan un disefio de investigacion no experiemental, centrado en la
optimizacion de seméaforos. La metodologia de investigacion incluye el uso de una funcion
Webster modificada, donde el ciclo de la sefial y la proporcién de duracion de luz verde se
consideran como variables clave para desarrollar una funcién de retardo de vehiculos en la
interseccion. El objetivo del estudio fue emplear un algoritmo genético modificado para
encontrar la solucion éptima an esta funcion, con el fin de reducir el retardo en la
interseccion. Los resultados indican que el esquema de temporizacion optimizado logrado
mediante el algoritmo genético puede reducir el retardo en la interseccion en un 15.64%. La
conclusion destaca la eficacia del enfoque propuesto para mejorar la eficiencia del control

de trafico mediante técnicas avanzadas de optimizacion y modelado funcional. (p. 1)

ALl et al. (2021) en su articulo “An Adaptive Method for Traffic Signal Control Based on
Fuzzy Logic With Webster and Modified Webster Formula Using SUMO Traffic
Simulator”, proponen un disefio de investigacion experimental centrado en el desarrollo de
un sistema adaptativo de control de sefiales de trafico. La metodologia de investigacion
incluye el uso de ldgica difusa junto con la formula de Webster y su version modificada.
Los metodos propuestos son evaluados en una interseccion aislada utilizando datos reales
recopilados en campo. El objetivo del estudio es comparar estos métodos adaptativos con
los sistemas tradicionales de control de trafico basados en tiempo fijo y l6gica difusa. Los
resultados de la simulacion muestran que los métodos propuestos superan

significativamente a los métodos tradicionales en términos de retraso vehicular promedio,
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velocidad y tiempo de viaje. La conclusion destaca la eficacia del enfoque adaptativo basado
en ldgica difusa y las férmulas de Webster para mejorar la gestion del trafico en

intersecciones urbanas. (p. 102985)

Yang et al. (2020) en su articulo “Urban Traffic Control in Software Defined Internet of
Things via a Multi-Agent Deep Reinforcement Learning Approach”, presentan un disefio
de investigacion enfocado en la propuesta de la Politica Proximal Modificada (PPO). La
metodologia de investigacion incluye la generacion de un algoritmo como esquema de
control de tréfico, donde se ajusta de manera adaptativa el hiperpardmetro del clip para
limitar la distancia entre la siguiente politica y la politica actual. El objetivo del estudio es
mejorar el rendimiento de un software definido de las cosas mediante esta metodologia con
algoritmo, especificamente aliviando la congestion del trafico. Los resultados indican que
el método propuesto es mas competitivo y estable en comparacion con el algoritmo original.
El aporte del estudio radica en la aplicacion efectiva de una metodologia basada en
algoritmos para mejorar la gestion del trafico urbano en entornos de Internet de las Cosas

definido por software.

Bashiri (2020) en su tesis doctoral “Data-Driven Intersection Management Solutions for
Mixed Traffic of Human-Driven and Connected and Automated Vehicles”, propone dos
soluciones para el control del trafico urbano en presencia de vehiculos conectados y
automatizados. El disefio de investigacion fue no experimental se centra en un método
basado en datos para la sincronizacion ptima de sefiales y en un método heuristico basado
en datos para estimar las decisiones de encaminamiento. El objetivo del estudio es demostrar
que el controlador de trafico desarrollado supera la metodologia del Manual de Capacidad
de Autopistas, logrando reducir el retraso medio hasta un 25% cuando se ajusta
adecuadamente. La conclusion resalta el aporte significativo de un control adaptativo para
lograr una sincronizacién 6ptima de sefiales en intersecciones, especialmente en entornos

mixtos de vehiculos conectados y automatizados. (p. 3, 4)

Jiajia & Xingquan (2020) en su articulo “Research on Fuzzy Control and Optimization for
Traffic Lights at Single Intersection”, presentan un disefio de investigacion no experimental
centrado en un método de control difuso para seméaforos, basado en una secuencia de cuatro
fases para controlar una interseccion. La metodologia incluye el uso de un algoritmo

genético para optimizar las reglas difusas y las funciones de pertenencia del sistema de
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control difuso con el objetivo de mejorar su rendimiento. EI método de control difuso se
implementa utilizando el software de simulacion Sumo (Simulation of Urban Mobility). Los
resultados muestran que este método puede reducir significativamente el tiempo medio de
retraso y mejorar la capacidad de trafico de la interseccion. El aporte principal del estudio
es la demostracion de cémo un algoritmo puede efectivamente reducir el retraso y mejorar
las condiciones de trafico en una interseccion mediante el uso de control difuso optimizado.
(p. 2401)

Novikov et al. (2020) en su articulo “Development of a procedure for adapting a model of
adjustable intersection”, presentan un disefio de investigacion no experimental centrado en
el desarrollo de un algoritmo para evaluar el funcionamiento adecuado de un modelo de
cruce controlado y su aplicacion practica. La metodologia se enfoca en el uso de software
que permite simular los procesos de transporte durante las etapas iniciales de actividades
relacionadas con la organizacion o reorganizacion del trafico rodado. El objetivo del estudio
es desarrollar un algoritmo para verificar la adaptacion del modelo de cruce controlado en
el entorno del software Aimsun, proponiendo un nuevo plan de coordinacion para la
interseccion. Los resultados destacan el desarrollo exitoso del algoritmo de comprobacion
de adaptacion del modelo y la propuesta de un plan de coordinacion mejorado para la
interseccion. El aporte principal del estudio es la introduccién de nuevas propuestas de
coordinacion basadas en algoritmos para mejorar la gestion del trafico en intersecciones
urbanas. (p. 726)

Savithramma & Sumathi (2020) en su articulo “Road Traffic Signal Control and
Management System: A Survey”, realizan una revision bibliografica. El disefio de
investigacion fue no experimental, centrado en recopilar y analizar informacion relevante
sobre sistemas inteligentes de sefializacion del trafico (ITSS) y sistemas de control de
sefales de trafico (TSCS). Utilizan una metodologia de investigacién que incluye la revision
exhaustiva de estudios previos y la sintesis de resultados clave. El objetivo del estudio es
proponer soluciones efectivas para mitigar la congestion del trafico urbano mediante el uso
de ITSSy TSCS basados en técnicas de aprendizaje automatico. Como resultado, identifican
que los sistemas inteligentes de sefializacion podrian reducir significativamente el tiempo
de espera 'y mejorar la eficiencia del trafico urbano. En conclusion, subrayan la importancia
de implementar estos sistemas para optimizar la gestion del trafico urbano y mejorar la
calidad de vida en areas urbanas congestionadas. (p. 104)
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Hussain et al. (2020) en su articulo “Optimal control of traffic signals using quantum
annealing”, presentan un disefio de investigacion experiemental centrado en el formateo
QUBO del problema de control éptimo de sefiales de trafico. La metodologia se enfoca en
facilitar el flujo de trafico mediante el uso del recocido cuéntico de D-Wave Systems para
resolver este problema complejo. El objetivo del estudio es mostrar coémo el problema de
coordinacion de semaforos puede ser formulado en un formato QUBO, aprovechando la
capacidad del recocido cuéntico para optimizar la funcién de costes, incluyendo el término
Q2. Los resultados destacan que controlar 6ptimamente las sefiales de trafico mediante esta
técnica puede mejorar significativamente la coordinacion de los semaforos subsiguientes.
El estudio resalta el aporte significativo de la aplicacion del recocido cuantico para resolver
problemas complejos de control de trafico, mostrando su potencial para futuras aplicaciones
en gestion de trafico urbano. (p. 16)

Qin etal. (2020) en su articulo “A graph convolutional network model for evaluating
potential congestion spots based on local urban built environments”, presentan un disefio de
investigacion no experimental, que utiliza una técnica de aprendizaje automatico junto con
imégenes y datos de dominio publico. La metodologia se centra en el desarrollo de una red
convolucional basada en grafos que puede: (a) extraer caracteristicas del entorno urbano;
(b) modelar dependencias espaciales entre la congestion del trafico en redes de carreteras;
y (c) evaluar el nivel de riesgo de intersecciones con potencial de congestion. El objetivo
del estudio es aplicar este modelo en la ciudad de Wuhan (China) para predecir puntos
potenciales de congestion. Los resultados del estudio muestran que la prediccion del modelo
es altamente coherente, alcanzando alrededor del 85.5% de precision cuando se compara
con datos reales. Este hallazgo subraya la eficacia del enfoque propuesto para identificar y
prever puntos criticos de congestion en entornos urbanos, proporcionando asi herramientas

efectivas para la gestion del trafico urbano. (p. 1382)

Prihantini et al. (2020) en su articulo “Application of Webster's Method to Optimizing
Traffic Lights at the Intersection of Bantul - Nasional IIT Street, Yogyakarta”, proponen un
estudio detallado del sistema de seméforos en la interseccion APILL en la calle Bantul-
Nasional 1ll, Yogyakarta, utilizando el método Webster. El disefio de investigacion fue
experimental centrado en analizar y optimizar los tiempos de los seméaforos en diferentes
direcciones. Para la calle Bantul (norte), se encontrd que la duracion 6ptima de la luz verde
es de 30 segundos, seguida de 3 segundos de amarillo y 28 segundos de rojo. Similarmente,
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para la calle Nasional 111 (este), se determin6 que los tiempos ideales son 24 segundos de
verde, 3 segundos de amarillo y 34 segundos de rojo. Estos ajustes resultaron en
configuraciones méas dptimas en comparacion con los tiempos actuales observados en el
campo. Este estudio demuestra como la aplicacion adecuada del método Webster puede
mejorar eficazmente la gestion del trafico en intersecciones urbanas, optimizando el tiempo

de espera y mejorando la fluidez del trafico. (p. 347)

Cao (2019) en su tesis doctoral “Real-Time control for intersection traffic signals”, propone
un disefio de investigacion no experimental, centrado en desarrollar un control en tiempo
real para semaforos de intersecciones. La metodologia incluye la derivacion de un algoritmo
de control en tiempo real (DORAS), seguido de un algoritmo de control avanzado (MADM),
y finalmente, el desarrollo de un algoritmo matematico. El objetivo del estudio es
implementar estos algoritmos para reducir significativamente el retraso medio de los
vehiculos en la interseccion. Como resultado, el estudio muestra que el algoritmo propuesto
logra una notable reduccidn en el retraso experimentado por los vehiculos en comparacion
con meétodos convencionales. Este hallazgo subraya el aporte significativo de los algoritmos
de control en la optimizacién del flujo de trafico en intersecciones urbanas, mejorando asi

la eficiencia del sistema de sefializacion de trafico. (p. 2)

Saeed & Elhadef (2019) en su articulo “A Distributed inVANETSs-Based Intersection Traffic
Control Algorithm”, presentan un disefio de investigacion experimental enfocado en
mejorar el sistema distribuido de algoritmo de control de trafico en intersecciones. La
metodologia adoptada implica un enfoque completamente distribuido donde los vehiculos
compiten por el derecho de paso en la interseccion. El objetivo del estudio es demostrar la
efectividad y correccion del algoritmo mejorado, asegurando que cumpla con las
propiedades necesarias para el control de intersecciones. Como resultado, se prueba la
validez del algoritmo mejorado, mostrando como puede optimizar el flujo de trafico de
manera eficiente. Este estudio subraya el aporte significativo de mejorar los algoritmos de
control de trafico para obtener resultados mas efectivos y eficientes en la gestion del trafico

en intersecciones urbanas (p. 343)

De la Cruz (2019) en su tesis “Contribucion a las estrategias de optimizacion multiobjetivo
para la coordinacion de vehiculos en intersecciones urbanas”, aborda el problema de la

coordinacion de vehiculos en cruces de carreteras o intersecciones en un entorno urbano,
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empleando un disefio experimental. La metodologia de investigacion propone una estrategia
basada en la centralidad de la red de carreteras para identificar las mejores posiciones de
ésta. Utiliza dos propuestas: una centrada en el desarrollo de un sistema multiagente y otra
en el comportamiento de los vehiculos en el interior de las intersecciones. El objetivo fue
mejorar los procesos de optimizacion en intersecciones mediante el disefio y utilizacion de
un algoritmo genético. Los resultados indican que estas estrategias permiten una mejora
significativa en la coordinacion y optimizacion del flujo vehicular en entornos urbanos. En
conclusién, De la Cruz demuestra que, a través del uso de algoritmos genéticos y
metodologias centradas en la red vial, se pueden lograr optimizaciones efectivas en la

gestidn del trafico en intersecciones urbanas. (p. 20, 21, consulte resumen)

Leprétre et al. (2019) en su articulo “Fitness landscapes analysis and adaptive algorithms
design for traffic lights optimization on SIALAC benchmark”, optimizaron semaforos
utilizando analisis de paisajes de aptitud y disefio de algoritmos adaptativos, empleando un
disefio no experimental. La metodologia de investigacion se centra en el desarrollo de un
nuevo algoritmo de optimizacion adaptable para abordar cada escenario del benchmark
SIALAC. El objetivo fue mejorar el disefio de los algoritmos de optimizacién para
problemas de movilidad del mundo real. Los resultados indican que es posible proponer
nuevos algoritmos de optimizacion adaptables. En conclusion, el estudio demuestra la
viabilidad y eficacia de estos nuevos algoritmos para optimizar el trafico en entornos

urbanos complejos. (p. 1)

Wijaya et al. (2019) en su estudio “Analysis of Vehicle Waiting Time Efficiency Using
Webster Method and Newton’s Divided Difference: Case Study at Mirota Kampus
Intersection, Yogyakarta, Indonesia”, analizan la duracion optima de las sefiales en una
interseccion muy concurrida, mediante un disefio no experimental. La metodologia de
investigacion emplea el método de Webster y la interpolacion por diferencia de Newton,
observando que los valores de la onda normal son directamente proporcionales a la duracion
del ciclo. El objetivo fue optimizar la duracion de las sefiales en la interseccion. Los
resultados del anélisis muestran una disminucion de la duracion de la sefial hasta un 21.7%,
una reduccion del retraso del vehiculo hasta un 13.0% y una reduccion del tiempo de ciclo
en un 14.8%, lo que implica una reduccion del tiempo de espera. En conclusion, esta
configuracién puede optimizar la eficacia de la duracion de la sefial en la interseccion. (p.
1)
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Celik & Karadeniz (2018) en su articulo “Urban Traffic Optimization with Real Time
Intelligence Intersection Traffic Light System”, desarrollaron un sistema de semaforos para
optimizar el flujo de trafico en la ciudad, empleando un disefio experimental. La
metodologia consistio en probar el sistema de seméforos utilizando entradas de vehiculos y
carreteras en el sistema de simulacion de trafico urbano SUMO, llevando a cabo la
simulacion en 7 intersecciones iluminadas. El objetivo fue desarrollar un sistema de
semaforos para optimizar el flujo del tréfico. Los resultados indican que la propuesta se
comporta mejor que el sistema de seméaforos de tiempo fijo y el de onda verde. En
conclusion, el aporte de Celik & Karadeniz demuestra que un sistema de semaforos
inteligentes optimiza el flujo de trafico de manera mas eficiente que los sistemas de

seméaforos fijo y de onda verde. (p. 218)

Andronov & Leverents (2018) en su articulo “Calculation of vehicle delay at signal-
controlled intersections with adaptive traffic control algorithm”, detallaron un disefio de
investigacion no experimental, enfocado en un modelo de simulacion de una interseccion
controlada por sefiales para evaluar la eficacia del control adaptativo. La metodologia
emplea un experimento numérico basado en el método de Monte Carlo. El objetivo del
estudio fue calcular los retrasos de los vehiculos, la longitud de las colas y la duracion de
los ciclos de los seméaforos bajo diferentes intensidades de los flujos de tréafico entrante y la
presencia o ausencia de trafico peatonal. Los resultados indican que el modelo de simulacién
puede calcular eficazmente estos pardmetros criticos. En conclusion, el estudio aporta una
herramienta valiosa para calcular retrasos, colas y ciclos de seméaforos en intersecciones
controladas, demostrando la utilidad del modelo de simulacién en la evaluacion y mejora

del control de trafico adaptativo. (p. 1)

Zhang & Zhou (2018) en su articulo “Distributed coordination control of traffic network
flow using adaptive genetic algorithm based on cloud computing”, emplearon un disefio de
investigacion no experimental, enfocado en una estrategia de optimizacion por niveles de
los ciclos de las sefiales. La metodologia se centra en el desarrollo de un algoritmo genético
adaptativo paralelo de grano grueso (CPAGA) para la optimizacion del control de
coordinacion distribuido. El objetivo del estudio fue demostrar que el control de
coordinacion distribuida de los semaforos es superior al control de tiempo cominmente
utilizado para reducir el retraso del trafico. Los resultados indican que el control adaptativo
de las sefiales de trafico puede ajustar automaticamente los ciclos de las sefiales, las
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compensaciones y los coeficientes de verde. En conclusion, el estudio aporta una estrategia
eficaz para la optimizacion del control de trafico, mejorando significativamente la gestion
del flujo vehicular en redes de trafico mediante el uso de algoritmos genéticos adaptativos
y computacion en la nube. (p. 110)

Noval etal. (2018) en su articulo “Optimasi Lampu Lalu Lintas Cerdas Menggunakan
Metode Webster”, propusieron el disefio de un semaforo en miniatura con tres carriles,
mediante un disefio experimental. La metodologia incluyé el procesamiento de los datos
obtenidos mediante el método Webster y la utilizacion de estos resultados como entrada
para que el microcontrolador controle el sistema de sensores y establezca la duracion de los
semaforos. El objetivo del estudio fue demostrar la optimizacion del sistema de seméaforos
existente. Los resultados muestran una reduccion del tiempo medio de retardo de los
vehiculos en un 40.52% para la fase 1 y en un 15.97% para la fase 2, en comparacion con
las condiciones existentes. En conclusion, el estudio aporta una solucion efectiva para la
optimizacion de los seméaforos, logrando una significativa reduccion de los tiempos de

retardo vehicular y mejorando la eficiencia del control del tréfico.

Saha et al. (2017) en su articulo “Delay at Signalized Intersections under Mixed Traffic
Conditions”, emplearon un disefio de investigacion no experimental, centrado en mejorar el
modelo de retraso para intersecciones sefializadas en condiciones de tréfico heterogéneo. La
metodologia incluye la modificacion del modelo HCM (Highway Capacity Manual)
utilizando datos de trafico recopilados. Se empled la regla del tercio de Simpson para
estimar tanto el retraso total en un ciclo como el retraso promedio por vehiculo. El objetivo
del estudio fue validar el modelo propuesto utilizando datos de otras intersecciones,
demostrando que la diferencia maxima entre el retraso observado y el estimado es inferior
al 5%. En conclusion, el estudio proporciona una mejora significativa en la precision del
modelo de retraso para intersecciones sefializadas bajo condiciones de trafico mixto,

destacando su utilidad para la gestion eficiente del trafico urbano.

Zakariya & Rabia (2016) en su articulo “Estimating the minimum delay optimal cycle length
based on a time-dependent delay formula”, emplearon un disefio de investigacion no
experimental, centrado en dos férmulas de regresién para estimar la longitud dptima del
ciclo con el minimo retraso, basadas en una férmula de retardo dependiente del tiempo

utilizada en la Guia Canadiense de Capacidad y en el Manual de Capacidad de Autopistas
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(HCM). La metodologia incluye el desarrollo de un algoritmo de bldsqueda para determinar
esta longitud éptima, crucial para el analisis de regresion. El ojetivo fue estimar el tiempo
de ciclo optimo con el minimo retrazo. Los resultados del estudio indican que las formulas
propuestas ofrecen una estimacion mas precisa de la longitud Optima del ciclo en
condiciones de alto flujo de interseccion en comparacion con el método de Webster. Este
enfoque representa una mejora significativa en la planificacion y gestion del ciclo de

seméforos para minimizar el retraso en las intersecciones sefializadas. (p. 2509)

Cheng et al. (2016) en su articulo “Review on Theoretical Delay Estimation Model for
Signalized Intersections”, llevan a cabo una revision sistemética. El disefio de investigacion
fue no experimental, centrandose en analizar la evolucion historica de los modelos tedricos
de estimacion de retrasos en intersecciones sefializadas. Utilizan una metodologia de
revision bibliografica que abarca tres etapas principales de desarrollo: la Etapa 1 (1920-
1970) donde se derivan enfoques basados en la teoria del estado estacionario, la Etapa 2
(1970-2000) que emplea técnicas de transformacion de la coordinacion, y la Etapa 3 (desde
2000) que introduce enfoques modificados y términos suplementarios. El objetivo principal
es identificar las deficiencias y proponer futuras direcciones de investigacion para mejorar
la precision y aplicabilidad de los modelos tedricos de demora en intersecciones sefializadas.
Los resultados destacan las mejoras historicas en la precision de los modelos y sugieren
areas clave para futuras investigaciones, enfocadas en optimizar el rendimiento de los

modelos de estimacion de retrasos. (p. 479)

Alkandari et al. (2014) en su articulo “Optimization of traffic control methods comparing
with dynamic webster with Dynamic Cycle Time (DWDC) using simulation software”,
emplearon un disefio no experimental, proponiendo métodos de control de trafico utilizando
el método de seméaforo Dynamic Webster con Dynamic Cycle Time en simulaciones de
cuatro fases de una interseccion. La metodologia se en el desarrollo de diferentes métodos
de control de trafico. El objetivo fue comparar este método con otros convencionales,
enfocandose en ajustes dindmicos del ciclo de seméaforos y flujo vehicular. Los resultados
mostraron mejoras significativas en la eficiencia del trafico y flujo vehicular respecto a
métodos tradicionales, destacando la utilidad de adaptar ciclos de semaforos dindmicamente

para mejorar la gestion urbana del trafico.
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Qian et al. (2013) en su articulo “A Traffic Emission-saving Signal Timing Model for Urban
Isolated Intersections, proponen un modelo de temporizacion de semaforos disefiado para
reducir las emisiones de trafico en intersecciones urbanas aisladas, mediante un disefio no
experimental. Utilizan un algoritmo genético mejorado codificado en tiempo real para
resolver este modelo. La metodologia de investigacion implica la prueba y validacion de
tres algoritmos mediante numerosos calculos numéricos. Los resultados destacan la
precision del algoritmo en la resolucién de modelos y su efectividad en la reduccién de
emisiones y en mejorar la eficacia del control de carreteras. En conclusion, los algoritmos
tienen un potencial para mitigar el impacto ambiental y mejorar la gestion del trafico urbano.
(p. 2404)

Chen et al. (2011) en su articulo “Multi-objective Optimization Method of Signal Timing
for the Non-motorized Transport at Intersection”, desarrollan un estudio con un disefio de
investigacion no experimental, que utiliza un enfoque de optimizacién multiobjetivo para la
temporizacién de sefiales en intersecciones urbanas. La metodologia de investigacion
implica el uso de datos de volumen de vehiculos y transporte no motorizado como entradas,
con el retraso del viajero, las paradas y la capacidad de tra&fico como objetivos de
optimizacion, y el grado de saturacion como restricciones. El objetivo fue mejorar la
sincronizacién de las sefiales para reducir la congestion en condiciones de trafico mixto
mediante el uso de un algoritmo genético. Los resultados del estudio demuestran que el
modelo propuesto logra una mejor sincronizacion de sefiales en comparacion con el método
Webster, lo que contribuye significativamente a la eficiencia del control de trafico urbano y
a la movilidad no motorizada en las intersecciones. En conclusion, el enfoque multiobjetivo
es efectivo para abordar los desafios de la congestion urbana al integrar eficazmente diversas

metas y restricciones en la optimizacion de la temporizacion de seméaforos. (p. 106)

Balaji et al. (2010) en su articulo “Urban traffic signal control using reinforcement learning
agents”, presentan un estudio con un disefio de investigacion no experimental, centrado en
un sistema multiagente para optimizar el tiempo de verde en una red de carreteras urbanas
con el objetivo de reducir el tiempo total de viaje y el retraso en las intersecciones. La
metodologia de investigacion incluye la utilizacion de datos de trafico recolectados por
sensores en cada interseccion, asi como patrones historicos de trafico y datos de
comunicacion entre intersecciones adyacentes. Los parametros criticos, como pesos y
umbrales para calcular el tiempo de verde, son ajustados mediante aprendizaje de refuerzo
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en linea. El objetivo fue mejorar la eficiencia del control de sefiales mediante el uso de
agentes de aprendizaje por refuerzo (RLA). Los resultados obtenidos muestran que el
sistema propuesto logra una significativa reduccion en el tiempo medio de retardo y mejora
la velocidad promedio en comparacion con otros sistemas tradicionales de control de
sefiales. En conclusion, el enfoque basado en agentes de aprendizaje por refuerzo demuestra
ser efectivo para la optimizaciéon dindmica y adaptativa del tiempo de verde en entornos

urbanos, contribuyendo asi a la gestion eficiente del trafico y la movilidad urbana. (p. 177)

Shelby (2004) en su articulo “Single-Intersection Evaluation of Real-Time Adaptive Traffic
Signal Control Algorithms”, aborda la evaluacion de algoritmos de control adaptativo en
tiempo real para sefiales de trafico. El disefio de investigacion fue no experimental,
centrandose en identificar deficiencias en generaciones actuales de estos algoritmos. La
metodologia implica un estudio comparativo mediante simulaciones que evalGan las
capacidades computacionales en tiempo real de algoritmos como OPAC, PRODYN,
ALLONS-D y COP-97, incluyendo el algoritmo de control de intersecciones de RHODES.
El objetivo es destacar las limitaciones de capacidad de calculo y proponer mejoras basadas
en andlisis simulatelos. Los resultados indican que los algoritmos COP-97 y ALLONS-D
presentan ventajas significativas en cuanto a complejidad computacional y reduccién del
retardo del tréafico, respectivamente. En conclusion, el estudio subraya la importancia de
mejorar las capacidades de célculo en tiempo real para optimizar el control adaptativo de

sefiales de trafico en intersecciones urbanas. (p. 183)

Qiao et al. (2002) en su articulo “Fuzzy logic based intersection delay estimation”, el disefio
de investigacion fue no experimental, centrdndose en combinar factores técnicos y no
técnicos complejos, adaptandose dinamicamente a cambios en el entorno de conduccion. La
metodologia incluye simulaciones y pruebas de campo para validar el sistema difuso
propuesto. El objetivo es mejorar la precision en la estimacion de retrasos en intersecciones
mediante un enfoque basado en logica difusa. Los resultados obtenidos demuestran que la
modelizacion basada en logica difusa es prometedora, mostrando mejoras significativas en
la estimacion de retrasos en comparacion con métodos tradicionales. En conclusion, el
estudio destaca la viabilidad y efectividad de la I6gica difusa para abordar la complejidad y

dinamica de las condiciones de trafico en intersecciones. (p. 1425)
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2.1.2. Regionales

Navarro et al. (2022) en su articulo “Traffic Flow Prediction for Smart Traffic Lights Using
Machine Learning Algorithms”, utilizan un disefio de investigacion experimental, basado
en la aplicacion de algoritmos de aprendizaje automético (ML) y de aprendizaje profundo
(DL) para predecir el flujo de trafico en una interseccion. La metodologia de investigacion
incluye el uso de dos conjuntos de datos publicos para entrenar, validar y probar los modelos
ML y DL propuestos. El objetivo del estudio es evaluar la capacidad de estos algoritmos
para predecir el flujo de tréfico. Los resultados mostraron que todos los algoritmos ML y
DL obtuvieron buenas métricas de rendimiento. La conclusion plantea que los algoritmos

son viables para su implementacion en controladores de seméaforos inteligentes. (p. 1)

Baquela (2019) en su tesis “Desarrollo de técnicas de optimizacion via simulacion aplicadas
a sistemas de trafico”, presenta un disefio de investigacion experimental centrado en el
desarrollo de algoritmos basados en el concepto de optimizacion via Simulacion (OvS) para
abordar problemas de optimizacion en sistemas de trafico urbano. La metodologia incluye
la presentacion de tres algoritmos: uno que utiliza metamodelos para reducir el costo
computacional de la OvS, otro que explora el uso de tiempos de simulacion variables para
el mismo proposito, y un tercero que busca obtener Fronteras de Pareto méas robustas que
las obtenidas con métodos tradicionales. El objetivo del estudio es demostrar como estos
algoritmos pueden optimizar eficazmente el trafico urbano. Como resultado, se destaca que
el desarrollo de estos algoritmos proporciona herramientas efectivas para la gestion y
optimizacion de sistemas de trafico urbano, mejorando asi la eficiencia y la calidad del

transporte en entornos urbanos. (p. 156, consulte resumen)

Fernandez et al. (2018) en su articulo “Sistema dinamico y adaptativo para el control del
trafico de una interseccion de calles: modelacion y simulacion de un sistema multi-agente”,
presentan un disefio de investigacion no experimental, que se enfoca en un algoritmo
destinado a reducir el tiempo de espera de los conductores en una interseccion. La
metodologia incluye la validacion del algoritmo en tres escenarios posibles, definidos por
la variacion de la frecuencia de los autos. El objetivo del estudio fue demostrar la eficacia
del algoritmo en la reduccion del tiempo de espera. Los resultados muestran una reduccion
maxima del 45% en el tiempo de espera. En conclusion, el estudio aporta una solucion eficaz
mediante la generacion de un algoritmo que logra reducir significativamente los tiempos de
espera en una interseccion, mejorando asi la eficiencia del flujo de trafico urbano. (p. 20)
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Celis-Pefiaranda et al. (2016) en su articulo “Control adaptativo para optimizar una
interseccion semaforica basado en un sistema embebido”, llevaron a cabo un disefio de
investigacion no experimental, orientado al desarrollo de un algoritmo de control adaptativo
para intersecciones semaforicas, utilizando un sistema embebido como plataforma de
implementacién. La metodologia de investigacion incluyo la creacion de una base de datos
para depurar el rendimiento del controlador y la evaluacion del algoritmo mediante un
instrumento virtual. El objetivo principal fue mejorar el flujo vehicular y reducir los tiempos
de espera en la interseccion. Como resultado, se observo un aumento del flujo vehicular de
hasta un 5.5%, junto con una reduccion significativa del tiempo maximo de espera de los
vehiculos en hasta 28 segundos y de la longitud de las filas en un 18%. Estos hallazgos
demuestran la efectividad del control adaptativo implementado mediante sistemas
embebidos para optimizar la gestion del trafico urbano, subrayando la importancia de
integrar tecnologias de software y hardware para mejorar la eficiencia de los sistemas de

regulacién vial. (p. 169, 170)

2.1.3. Locales

Diaz & Horna (2023) en su articulo "Evaluaciéon del flujo vehicular y peatonal en la
interseccion de las calles Francisco Orellana N°01 y Luna Pizarro N°02 y 03 en la ciudad
de Jaén utilizando el software PTV Vissim". Emplearon un disefio de investigacion
experimental. La metodologia consistio en el analisis detallado del flujo vehicular y peatonal
utilizando simulacion por software. El objetivo fue valuar el flujo vehicular y peatonal en
una interseccion de alto trafico en la ciudad de Jaén. Los resultados obtenidos fueron la
identificaron colas y retenciones vehiculares debido al giro de la calle Francisco Orellana
sur hacia la calle Luna Pizarro oeste, asi como desplazamientos inadecuados de peatones.
En conclusion, la simulacion propuesta, que incluyd cambios como la eliminacion del giro
para vehiculos pesados, canalizacion de movimientos peatonales y la introduccion de
semaforos, demostrd un nivel de servicio "B" con mejoras significativas en la velocidad de
acceso a Francisco Orellana sur, alcanzando 25 km/h y disminuyendo progresivamente a 10
km/h, revelando una estrategia efectiva para mejorar la eficiencia y seguridad en la

interseccion evaluada. (p. 43)

Paucar et al. (2022) en su articulo "Unconventional geometric design in an intersection in
the city of Lima ", se enfocd en llevar a cabo un analisis del trafico en una interseccion para
identificar las condiciones actuales y proponer una interseccion no convencional como
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solucion al problema de congestion. El disefio de investigacion incluyd el uso de
microsimulacion para evaluar el disefio geométrico y operativo de la alternativa propuesta.
La metodologia de investigacion considerd la capacidad vial excedida y la falta de
modificaciones en el disefio. El objetivo fue reducir los retrasos, la longitud de las colas y
el nimero de paradas por vehiculo. Los resultados mostraron una disminucién significativa
en estos indicadores, validando la efectividad de la interseccion no convencional propuesta.
En conclusion, el estudio demuestra que el redisefio de intersecciones utilizando
microsimulacion puede mejorar significativamente las condiciones del trafico en Lima. (p.
1, 6)

Bances & Ramos (2014) en su articulo “Semaforos Inteligentes para la Regulacion del
Trafico Vehicular” presentaron un Sistema de Semaéforo Inteligente (SSI) basado en I6gica
difusa, cuyo disefio de investigacion fue no experimental centrandose en el uso de vision
por computadora y algoritmos de procesamiento de iméagenes en Python, como OpenCV y
Highgui, junto con el microcontrolador PIC 18F2550. La metodologia de investigacion
emplea cAmaras web para capturar la densidad vehicular y ajustar los tiempos del seméaforo
en tiempo real segun las condiciones del trafico. El objetivo del trabajo es regular el trafico
vehicular en la ciudad de Chiclayo, reduciendo significativamente la congestién vehicular
que provoca caos en la ciudad. Los resultados muestran que el sistema desarrollado puede
organizar los cambios de luces del seméaforo de manera eficiente, mejorando la fluidez del
trafico. En conclusion, la aplicacion de ldgica difusa y vision por computador en el SSI
demuestra ser una solucion eficaz para disminuir la congestion vehicular en Chiclayo. (p.
37, 44)

2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. Sistema adaptativo

Un sistema adaptativo es un conjunto de elementos que interacttan entre si y tiene al menos
un proceso que controla la adaptacion del sistema, es decir, la correlacion entre estructura,
funcién o comportamiento y su entorno, con el fin de aumentar su eficacia para alcanzar sus
objetivos. Este proceso interno se denomina "proceso adaptativo". Por ejemplo, en el caso
de los sistemas adaptativos artificiales, el objetivo se define primero y, a continuacion, se
disefian los procesos de adaptacion de forma que el sistema pueda aumentar su rendimiento

para alcanzar sus objetivos. (Martin et al., 2009, p. 760)
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2.2.1.1. Control de trafico adaptativo

Es una version del control de trafico actuado con un algoritmo adicional de optimizacion en
tiempo real. El principio fundamental de una técnica de control de trafico adaptativo es su
capacidad de respuesta a los cambios dindmicos en la demanda de tré&fico. En esta técnica,
se debe ajustar al menos uno de los parametros de trafico ajustables, como la duracién del
ciclo, las divisiones de tiempo verdes y las secuencias de fases. Los principales objetivos
del ajuste de estos pardmetros incluyen la reduccion del tiempo medio de espera. (ALl et al.,
2021, p. 102986)

2.2.1.2. Modelado de sistemas de trafico

Modelar un sistema de trafico implica modelar, en forma parcialmente separada, cada uno
de sus componentes, asi como también sus interrelaciones. De acuerdo al objetivo que
persiga el modelado podemos optar por la herramienta a utilizar, pero en forma general un
sistema de trafico se modela mediante la siguiente division: la demanda de tréfico (las
necesidades de movimientos), la oferta de trafico (la infraestructura y las politicas) y el
comportamiento del sistema (el resultado de la interaccion entre oferta y demanda).
(Baquela, 2019, p. 45)

2.2.1.2.1. Simulaciones de tréafico
Existen 4 clases principales de modelos de simulacion utilizados para estos sistemas:

macroscopicos, mesoscopicos, microscopicos y submicroscopicos. (Baquela, 2019, p. 49)

[t

D C

Figura 1: Tipos de simulaciones de tréfico: macroscopica (A), mesoscoépica (B),
microscopica (C) y sub-microscopica (D)
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Resaltamos las simulaciones mesoscépicas ya que trabajan en una escala menor, modelando
el sistema de trafico como un sistema se eventos discretos basado en teoria de colas, en el
cual los vehiculos son considerados como entidades transitorias que requieren servicio.
Estas simulaciones son Utiles para modelar accidentes puntuales del sistema de trafico como,

por ejemplo, intersecciones semaforizadas y accesos a rutas. (Baquela, 2019, p. 49, 50)

2.2.1.3. Algoritmo

Es un método para resolver un problema. La resolucion de un problema exige el disefio de
un algoritmo que resuelva el problema propuesto. Los pasos para la resolucion de un
problema son: 1. Disefio del algoritmo, que describe la secuencia ordenada de pasos —sin
ambigiedades— que conducen a la solucién de un problema dado. (Analisis del problema
y desarrollo del algoritmo.); 2. Expresar el algoritmo como un programa en un lenguaje de
programacion adecuado. (Fase de codificacion.); 3. Ejecucion y validacion del programa
por la computadora. Los algoritmos son independientes tanto del lenguaje de programacion
en que se expresan como de la computadora que los ejecuta. En cada problema el algoritmo
se puede expresar en un lenguaje diferente de programaciéon y ejecutarse en una
computadora distinta; sin embargo, el algoritmo sera siempre el mismo. (Joyanes, 2008, p.
64, 65)

2.2.1.4. Caracteristicas de los algoritmos

Las caracteristicas fundamentales que debe cumplir son: * Debe ser preciso e indicar el orden
de realizacioén de cada paso; ¢ Debe estar bien definido. Si se sigue un algoritmo dos veces,
se debe obtener el mismo resultado cada vez; * Debe ser finito. Si se sigue un algoritmo, se
debe terminar en algin momento; o sea, debe tener un nimero finito de pasos. La definicion

de un algoritmo debe describir tres partes: Entrada, Proceso y Salida. (Joyanes, 2008, p. 65)

2.2.1.5. Disefio del algoritmo

Una computadora no tiene capacidad para solucionar problemas mas que cuando se le
proporcionan los sucesivos pasos a realizar. Estos pasos sucesivos que indican las
instrucciones a ejecutar por la maquina constituyen, el algoritmo. Normalmente, los pasos
disefiados en el primer esbozo del algoritmo son incompletos e indicaran sélo unos pocos
pasos (un maximo de doce aproximadamente). Tras esta primera descripcién, éstos se
amplian en una descripcion mas detallada con mas pasos especificos. Este proceso se

denomina refinamiento del algoritmo (stepwise refinement). (Joyanes, 2008, p. 66, 67)
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2.2.1.6. Representacion grafica de los algoritmos

Los métodos usuales para representar un algoritmo son: 1. diagrama de flujo; 2. diagrama
N-S (Nassi-Schneiderman); 3. lenguaje de especificacion de algoritmos: pseudocddigo; 4.
lenguaje espariol, inglés; 5. formulas. Los métodos 4 y 5 no suelen ser faciles de transformar
en programas. Una descripcion en espafiol narrativo no es satisfactoria, ya que es demasiado
prolija y generalmente ambigua. Una formula, sin embargo, es un buen sistema de

representacion. (Joyanes, 2008, p. 69, 70)

2.2.1.7. KDD (Knowledge Discovery in Databases o Descubrimiento de Conocimiento
en Bases de Datos) - Mineria de datos

2.2.1.7.1. Principios

La mineria de datos, también conocida como Descubrimiento de Conocimiento en Bases de
Datos (KDD), es un proceso analitico para explorar grandes cantidades de datos en busca
de patrones consistentes, correlaciones y/o relaciones sistematicas entre variables, y luego
validar los hallazgos aplicando los patrones detectados a nuevos subconjuntos de datos.
(Ahiaga-Dagbui & Smith, 2014, p. 13, 27)

Ademas, las bases de la mineria de datos se encuentran en la inteligencia artificial y en el
andlisis estadistico. Mediante los modelos extraidos utilizando técnicas se aborda la
solucidén a problemas de prediccion, clasificacion y segmentacion; dichas técnicas, no son
mas que algoritmos, que se aplican sobre un conjunto de datos para obtener resultados. En
la fase de mineria de datos, se decide cuél es la tarea a realizar (clasificar, agrupar etc.) y se
elige la técnica descriptiva o predictiva que se va a utilizar, ver Figura 2. (Corso, 2014, p. 1,
2)

7 " Regresion y serie temporales
Analists Discrmmante
Técnicas Predictivas Métodos bayesianos
L Algoritmos genéticos

Arboles de Dectsion
Redes Neuronales

Mineria de Datos _/

Clustermg y Segmentacion
Técnicas Descriptivas Escalamiento
Reglas de Asoctacion y dependencia
Analisis exploratorio
Reduccion de la dmension

\

Figura 2: Mineria de datos - Técnicas
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KDD incluye las siguientes actividades: seleccion de datos (data selection),
preprocesamiento (pre-processing), transformacion de datos (data transformation), DM

(mineria de datos) y anélisis de resultados (result analysis). (Marbéan et al., 2009, p. 2, 12)

La Figura 3, muestra dichas actividades, segun Schuh et al. (2018).

Interpretation
Data Mining

Transformation o Knowledge

. Patterns
Preparation
Transformed

Selection
data

Prepared
data
Target data

Figura 3: Proceso de “Descubrimiento de conocimiento en bases de datos”

2.2.1.7.2. Técnicas de mineria de datos
La mineria de datos adopta su técnica de muchas areas de investigacion, incluido el
aprendizaje automatico estatico, los sistemas de bases de datos, los conjuntos aproximados,

la visualizacion y las redes neuronales. (Gheware et al., 2014, p. 8096)

2.2.1.8. Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel y de propdsito general disefiado para
ser facil de aprender y de usar. Posee una sintaxis sencilla y utiliza tipado dindmico. Esto,
junto con su naturaleza interpretada, lo hacen un lenguaje ideal para el desarrollo rapido en
muchas areas y plataformas. Algunas de las caracteristicas y facilidades de Python son: a.
Sintaxis clara; b. Permite la utilizacion de paradigmas de programacion; c. El intérprete de
Python es software libre disponible; d. Posee una abundante, diversa, concisa y organizada
documentacién oficial; e. Python es utilizado en los d&mbitos académico, educacional,

cientifico y productivo. (Soto, 2021, p. 7, 8)

2.2.1.8.1. Python y sus paquetes
Algunos de los paquetes principales que realizan el trabajo pesado y son mantenidos por la
comunidad Python son: NumPy (Paquete fundamental para el calculo numérico); Scipy

(Paquete mejorado para computacion cientifica basada en NumPy); Pandas (Paquete
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mejorado para estructura de datos y manipulacién); Matplotlib (ElI paquete proporciona
funcionalidades basicas de trazado); Scikit-learn (Paquete para aprendizaje automatico, a
menudo abreviado como aprender). Ademas de estos paquetes troncales, la interfaz del
intérprete de Python esta evolucionando. En este momento, probablemente la interfaz mas
facil de usar para Python es Jupyter Notebook, que proporciona una interfaz interactiva para
el intérprete de Python y es muy adecuada para la mayoria del trabajo de analisis de datos.
(Hao & Ho, 2019, p. 5, 6)

2.2.1.8.2. Paquete Scikit-learn en Python

El paquete Scikit-learn cubre cuatro temas principales relacionados con el aprendizaje
automatico. Son transformacion de datos, aprendizaje supervisado, aprendizaje no
supervisado y evaluacion y seleccién de modelos. Tiene muchas caracteristicas que lo hacen
destacar entre el software de aprendizaje automatico. EI primero es su cobertura integral de
los métodos de aprendizaje automatico. La segunda es que la implementacion del algoritmo
de los métodos de aprendizaje automatico en Scikit-learn esta optimizada para la eficiencia
informatica. La tercera es que Scikit-learn cuenta con un sélido apoyo comunitario para la
documentacién, el seguimiento de errores y el control de calidad. Por Gltimo, pero no menos
importante, Scikit-learn impone una convencion unificada de datos de entrada/salida y tiene

un procedimiento de ajuste de modelo fijo. (Hao & Ho, 2019, p. 6, 7)

2.2.1.9. Algoritmos de Aprendizaje Automatico (Machine Learning Algorithms)
Existen tres tipos de algoritmos de aprendizaje automatico: aprendizaje supervisado,
aprendizaje semisupervisado y aprendizaje no supervisado. (Ravipati & Abualkibash, 2019,
p. 70)

2.2.1.9.1. Bosque aleatorio (Random Forest)

Es un algoritmo de clasificacion supervisada. Puede utilizarse para identificar las
caracteristicas mas importantes del conjunto de datos de entrenamiento. Método de creacion
del algoritmo Random Forest: 1. Seleccionar aleatoriamente "K" caracteristicas del total de
"m" caracteristicas donde k << m; 2. Entre las "K" caracteristicas, calcular el nodo "d"
utilizando el mejor punto de division; 3. Dividir el nodo en nodos hijos utilizando la mejor

division; 4. Repetir los pasos a a ¢ hasta alcanzar "I" nimero de nodos; 5. Construir el bosque
repitiendo los pasos a hasta ¢ un nimero "n" de veces para crear un nimero "n" de arboles.

A continuacion, se muestra el pseudocodigo de prediccion del bosque aleatorio: 1. Toma las
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caracteristicas de pruebay utiliza las reglas de cada arbol de decision creado aleatoriamente
para predecir el resultado y almacena el resultado predicho (objetivo); 2. Calcula los votos
para cada objetivo predicho; 3. Considera la prediccion més votada como la prediccion final
del algoritmo de bosque aleatorio. (Ravipati & Abualkibash, 2019, p. 74)

2.2.1.9.2. Algoritmo KNearest Neighbor - KNN

K Nearest Neighbor (KNN) es un algoritmo de aprendizaje automatico gestionado Util para
problemas de clasificacion. El algoritmo KNN funciona de la siguiente manera: Cargar los
datos; inicializar el valor de k; para obtener la clase predicha, iterar desde 1 hasta el nimero
total de puntos de datos de entrenamiento (a. Calcular la distancia entre los datos de prueba
y cada fila de datos de entrenamiento; b. Ordenar las distancias calculadas en orden
ascendente en base a los valores de distancia; c. Obtener las k primeras filas del array
ordenado; d. Obtener la clase mas frecuente de estas filas; e. Devuelve la clase predicha).
(Ravipati & Abualkibash, 2019, p. 71, 72)

2.2.1.9.3. Maquina de vectores soporte (Support Vector Machine - SVM)

Representa un marco interesante tanto desde el punto de vista del aprendizaje automatico
como de los sistemas empotrados. Una SVM es un clasificador lineal y no lineal, es decir,
una funcién matematica que puede distinguir dos tipos diferentes de objetos. Estos objetos
se clasifican en clases, lo que no debe confundirse con una clase Java. El entrenamiento de
una SVM puede ilustrarse con el siguiente pseudocddigo: Requerir: X e y cargados con
datos etiquetados de entrenamiento, a<= 0 o a<= parcialmente entrenado SVM. 1.C<=
algun valor (10 por ejemplo); 2. Repetir; 3. para todo {xi, yi}, {Xj,yj} hacer; 4. Optimizar
aiy oj; 5. fin para; 6. hasta que no se produzcan cambios en a o se cumplan otros criterios

de restriccion de recursos. Asegurar: Conservar solo los vectores de apoyo (ai> 0). (Ravipati
& Abualkibash, 2019, p. 73)

La maquina de vectores de soporte (SVM) también expresado como SMO; es muy Util tanto

para la clasificacion como para la regresion. (Shafiqg et al., 2020, p. 38)

2.2.1.9.4. Perceptron multicapa (Multi-Layer Perceptron - MLP)

Un MLP puede verse como un clasificador de regresion logistica en el que la entrada se
transforma primero utilizando una transformacion no lineal aprendida. Un MLP consta de
al menos tres capas de nodos: una capa de entrada, una capa oculta y una capa de salida.
Excepto los nodos de entrada, cada nodo es una neurona que utiliza una funcién de
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activacion no lineal. EI MLP utiliza una técnica de aprendizaje supervisado Ilamada
retropropagacion para el entrenamiento. El perceptron multicapa funciona de la siguiente
manera: 1. Para todas las neuronas de entrada i hacer; 2. Establecer ai«xi; 3. Fin para; 4.
Para todas las neuronas ocultas y de salida i en orden topoldgico hacer; 5. Establecer
neti<—wi0 + Xjepred(i)wijaj; 6. Establecer ai<flog (neti); 7. Fin para; 8. Para todas las
neuronas de salida i hacer; 9. ensamblar ai en el vector de salida y; 10. Fin para; 11.
Devuelve y. (Ravipati & Abualkibash, 2019, p. 74)

2.2.1.9.5. Aumento de gradiente (Gradient Boosting)
Presenta una medida de importancia de variables basada en el promedio del nimero de veces
que se ha seleccionado cada variable en cada particion, ponderando por la mejora al

cuadrado del modelo como resultado de cada particion.
[} (T) = B 1w =) (1)

Donde la sumatoria es sobre los nodos no terminales “t” del nodo terminal “J” del arbol “T”.
U, es la variable de divisiéon asociada con el nodo “t” y 12 es la correspondiente mejora

empirica en error cuadratico. (Alarcén et al., 2017, p. 126)

2.2.1.10. Sistema

Conjunto de elementos que interacttan entre si y tiene al menos un proceso que controla la
adaptacion del sistema, es decir, la correlacion entre estructura, funcion o comportamiento
y su entorno, con el fin de aumentar su eficacia para alcanzar sus objetivos. (Martin et al.,
2009, p. 760)

2.2.1.11.Partes de sistematizacion

Conceptualmente puede ser considerado como una caja negra, como se muestra en la Figura
4. La caja negra o el algoritmo de resolucion, en realidad, es el conjunto de codigos que
transforman las entradas (datos) en salidas (resultados). Las entradas, en cualquier caso,
procederan de un dispositivo de entrada —teclado, disco...—. Las salidas de datos se deben
presentar en dispositivos periféricos de salida: pantalla, impresoras, discos, etc. La
operacion de salida de datos se conoce también como escritura o accion de escribir.
(Joyanes, 2008, p. 84)
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Figura 4: Bloques de entrada y salida

2.2.1.12.Elementos basicos

Los elementos basicos constitutivos son: * palabras reservadas (inicio, fin, si-entonces...,
etc.); * identificadores (nombres de variables esencialmente, procedimientos, funciones,
nombre, etc.); ¢ caracteres especiales (coma, apdstrofo, etc.); * constantes; ¢ variables; °
expresiones; * instrucciones. Ademas de estos elementos basicos, existen otros elementos
que forman parte, cuya comprension y funcionamiento sera vital para el correcto disefio de
un algoritmo y naturalmente la codificacion. Estos elementos son: ¢ bucles; * contadores; *
acumuladores; ¢ interruptores; ¢ estructuras: 1. secuenciales, 2. selectivas, 3. repetitivas.

(Joyanes, 2008, p. 89)

2.2.1.13.Datos y tipos de datos

El primer objetivo de toda computadora es el manejo de la informacion o datos. Un dato es
la expresion general que describe los objetos con los cuales opera una computadora. La
mayoria de las computadoras pueden trabajar con varios tipos (modos) de estos. Los
algoritmos y los programas correspondientes operan sobre esos tipos. En los lenguajes de
programacion los datos deben de ser de un tipo de dato especifico. El tipo de datos determina
como se representan estos en la computadora y los diferentes procesos que dicha

computadora realiza con ellos. (Joyanes, 2008, p. 89, 90)

2.2.1.14.Constantes y variables

Contienen ciertos valores que no deben cambiar durante su ejecucion. Tales valores se
Ilaman constantes. De igual forma, existen otros valores que cambiaran; a estos valores se
les Ilama variables. Una constante es un dato que permanece sin cambios durante todo el
desarrollo del algoritmo o durante la ejecucion. La mayoria de los lenguajes de
programacion permiten diferentes tipos de constantes: enteras, reales, caracteres y boolean
o logicas, y representan datos de esos tipos. Una variable es un objeto o tipo de datos cuyo
valor puede cambiar durante el desarrollo del algoritmo o ejecucién. Dependiendo del
lenguaje, hay diferentes tipos de variables, tales como enteras, reales, caracter, ldgicas y de
cadena. (Joyanes, 2008, p. 92, 93, 94)
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2.2.1.15.Expresiones

Las expresiones son combinaciones de constantes, variables, simbolos de operacion,
paréntesis y nombres de funciones especiales. Las mismas ideas son utilizadas en notacién
matematica tradicional. Cada expresion toma un valor que se determina tomando los valores
de las variables y constantes implicadas y la ejecucion de las operaciones indicadas. Una
expresion consta de operandos y operadores. Segun sea el tipo de objetos que manipulan.
(Joyanes, 2008, p. 94, 95)

2.2.1.16.Funciones internas

Las operaciones que se requieren exigen en numerosas ocasiones, ademas de las operaciones
aritméticas bésicas, ya tratadas, un numero determinado de operadores especiales que se
denominan funciones internas, incorporadas o estandar. Por ejemplo, la funcién “In” se
puede utilizar para determinar el logaritmo neperiano de un nimero y la funcion raiz2 (sqrt)
calcula la raiz cuadrada de un nimero positivo. Existen otras funciones que se utilizan para

determinar las funciones trigonométricas. (Joyanes, 2008, p. 102)

2.2.1.17.0peracion de asignacion

Es el modo de almacenar valores a una variable. Se representa con el simbolo u operador
«— (en la mayoria de los lenguajes de programacion, como C, C++, Java, el signo de la
operacion asignacion es =). La operacion de asignacion se conoce como instruccion o
sentencia de asignacion cuando se refiere a un lenguaje de programacion. EI formato general
de una operacion de asignacion es <nombre de la variable> «— <expresion>. (Joyanes, 2008,
p. 104)

2.2.1.18.Entrada y salida de informacion

Las operaciones de entrada permiten leer determinados valores y asignarlos a determinadas
variables. Esta entrada se conoce como operacion de lectura (read). La salida puede aparecer
en un dispositivo de salida (pantalla, impresora, etc.). La operacién de salida se denomina
escritura (write). En la escritura de algoritmos las acciones de lectura y escritura se
representan por los formatos siguientes: leer (lista de variables de entrada); escribir (lista de
variables de salida). (Joyanes, 2008, p. 107)
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2.2.1.19. Lenguaje de trabajo

2.2.1.19.1. Visual Studio

Que a menudo también se llama VB .Net, es basicamente un lenguaje de programacion
informéatica. Donde el significado de un lenguaje de programacién son comandos o
instrucciones que una computadora entiende para realizar tareas. Ademas de llamarse
lenguaje de programacion, también se conoce a menudo como un medio (herramienta) para
producir sistemas basados en Windows, programas de aplicacion. Ya no necesitamos
memorizar varias sintaxis o formatos de idiomas. (Gusrion et al., 2018, p. 151)

2.2.1.19.2. Net Framework

Net Framework es un software que se utiliza principalmente en el Sistema Operativo
Microsoft Windows Net Framework es un entorno de trabajo para facilitar el desarrollo y
ejecucion de varios lenguajes de programacion y colecciones de bibliotecas para que puedan
trabajar juntos; al ejecutar aplicaciones basadas en Windows tiene un idioma, a saber
(ensamblado), por lo que cuando desarrolla una aplicacion en .Net, la computadora no
entendera ese idioma. Por lo tanto, necesita un software (traductor) para poder ejecutarlo.
(Gusrion et al., 2018, p.152)

2.2.1.19.3. Visual Basic.Net (VB.Net)

VB.Net es un lenguaje completo que admite encapsulacion, herencia y polimorfismo. Es
parte de un conjunto completo de herramientas asociadas con la arquitectura .Net. Sin
embargo, podemos considerarlo facilmente como un lenguaje de programacion
independiente que contiene componentes que encajan dentro de la arquitectura .Net. Al crear
VB.Net, Microsoft ha convertido a VB en un lenguaje elegante y consistente. Algunos
ejemplos de esto son: * La sintaxis es mas limpia; ¢ El tipo de datos variante ha desaparecido.
En su lugar, el programador debe utilizar explicitamente el tipo de variable; * Los
parametros se llaman, de forma predeterminada, por valor; « Una declaracion de VB.Net
como Dim x, y, z As Integer significa que las variables son todas enteras; * No hay
propiedades predeterminadas. Por ejemplo, el programador debe escribir TextBox1.Text
para describir la propiedad Texto de un cuadro de texto; « Funciones como graficos y manejo
de archivos se han trasladado del lenguaje mismo a las bibliotecas; * Se ha proporcionado
un mecanismo limpio de manejo de excepciones en VB.Net en contraste con el torpe

mecanismo anterior. (Bell, 2002, p. 107)
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2.2.2. Intersecciones semaforizadas

2.2.2.1. Interseccion semaforizada

Lugar donde se interceptan dos o mas calles, en el cual la circulacion de vehiculos esta
regulada permanente o mayoritariamente mediante sistemas de luces que establecen las
prioridades de paso por la interseccion. (Fonseca et al., 2014, p. 32)

Valero (2024), precisa en cuanto a las intersecciones semaforizadas, que es utilizado en un
medio urbano, con volimenes de trafico importante, donde las velocidades no son muy altas.
Ademas, se evita utilizar en autopistas. Asi pues, la Figura 5 muestra que el criterio de

eleccion esta en base a una densidad urbana y trafico altos.

Trafico

Intersecciones
semaforizadas

Intersecciones
elevadas

Rotondas Intersecciones
con prioridad

3
Densidad urbana

Figura 5: Criterio de eleccion — intersecciones semaforizadas

2.2.2.2. Modelo binario de descarga

Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (2020), precisa que en una interseccion
semaforizada el proceso de descarga de una cola en una pista es el fenémeno basico que
debe ser analizado para estimar su capacidad. Una vez iniciado el periodo de verde, y
transcurrido un cierto lapso de tiempo, la salida de los vehiculos se produce a una tasa
méaxima denominada flujo de saturacion (s). Esta tasa se mantiene aproximadamente
constante hasta el final del tiempo de verde. Durante el periodo de amarillo la descarga
disminuye hasta anularse al final de ese periodo o poco después. La Figura 6 muestra la

representacion de este fenémeno.
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Figura 6: Modelo binario de descarga

2.2.2.3. Caracteristicas geométricas

Son las que estan directamente relacionadas con la capacidad de la via, con el tipo de
vehiculos que circularan por ella'y con la velocidad de circulacion. El ancho de los carriles,
asi como otras caracteristicas geométricas de la misma, limitan las dimensiones de los
vehiculos. De la misma manera, estas dimensiones imponen unas caracteristicas

geométricas minimas a la via. (Montoya, 2005, p. 7)

2.2.2.3.1. Ancho de Calzada

El ancho de calzada es el factor decisivo para considerar la provision de una zona de
proteccién peatonal en ella. Si dicha provision es posible, las condiciones de seguridad en
el area pueden mejorar sin necesidad de instalar un Paso Cebra o un Paso Peatonal Regulado
por Semaforo, por lo que se debe predeterminar la facilidad peatonal requerida, esta vez
considerando la existencia de aquélla. (Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones,
2020, p. 332)

2.2.2.3.2. Carril
La parte del camino asignada para una sola linea de vehiculos se conoce como carril. El
camino se divide en varios carriles dependiendo de la dimension de la carretera disponible

y requisito. (Savithramma & Sumathi, 2020, p. 105)
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La capacidad de un carril es el maximo nimero de vehiculos que puede pasar por él,

suponiendo una velocidad uniforme. (Montoya, 2005, p. 13)

2.2.2.3.3. Pendientes
En carreteras de dos carriles, el efecto de la pendiente suele ir acompafiado por el también
desfavorable de una reduccion de la visibilidad de adelantamiento. Por ello muchas veces

es conveniente el establecimiento de carriles lentos. (Montoya, 2005, p. 18)

2.2.2.4. Caracteristicas de transito

Conjuntamente con la seleccion del vehiculo de proyecto, se debe tomar en cuenta la
composicion del trafico que utiliza o utilizara la via, obtenida sobre la base de estudio de
trafico y sus proyecciones que consideren el desarrollo futuro de la zona tributaria de la
carretera y la utilizacion que tendra cada tramo del proyecto vial. (Ministerio de Transportes
y Comunicaciones - MTC, 2018, p. 92)

2.2.2.4.1. Intervalos de tiempo para demanda de trafico

Se menciona que consideran la variacion de intensidad durante las horas pico y aplicaron el
factor de hora pico (PHF) para el analisis de retraso cambiando la curva de llegada
acumulada a una linea de pliegue. EI HCM utiliz6 una tasa de llegada constante, pero
recomendd a los usuarios estimar el retraso en maltiples intervalos, especialmente cuando
se producia un traspaso de colas. Una duracion razonable de cada intervalo fue de 15
minutos, y se puede estimar una alta demanda de trafico durante intervalos de 15 minutos
basandose en el PHF. También se sugirieron intervalos de estimacion de 15 my 1 h con

base en la estimacién de la demanda. (Cheng et al., 2016, p. 10)

2.2.2.4.2. Equivalencia vehicular — Coeficientes de equivalencia

Sikar & Aslan (2022), consideran que debido a la diferencia en los tipos de vehiculos que
utilizaran el sistema de sefializacidn y sus efectos sobre la capacidad, los vehiculos deben
expresarse en unidades equivalentes de automovil en los calculos. Para el &ambito de analisis
de solo su estudio utilizan diferentes coeficientes.

Valero (2024), acata que la demanda estd dada por el flujo, que representa el numero
efectivo de vehiculos que usan la entrada. Entonces se utilizan coeficiente de equivalencia
para expresar los flujos en una misma unidad, como ucp/h (unidad coche patron en

movimiento directo); el objetivo es homogenizar la influencia en el flujo del trafico. Existen
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varios coeficientes, seguin cada pais y dentro de este ultimo distintas cantidades otorgadas
segun cada autor.

Ante ello, se tuvo en cuenta lo siguiente:

paitConsultores (2003), indica que para homologar las diferentes tipologias vehiculares se
utilizé la unidad Ilamada UCP, que es la unidad equivalente a los automoviles; las
equivalencias son las siguientes: Auto = 1.00; Bus = 3.00, Micro = 2.00; Cam. Rural = 1.25;
Camidn = 2.50; Mototaxis = 0.33.

Chu (2003), utilizé valores de 0.25 para convertir las motocicletas a vehiculos equivalentes.
Por tanto, para este estudio se ha estimado que el auto, camioneta y minivan seran la misma
equivalencia “1.00”, asi también el camion y maquinaria pesada tendran “2.50”, y ademas
el dmnibus y trailer valdran “3.00”; todo ello por las similitudes en sus caracteristicas que
tienen, correspondiente a su longitud. Quedando entonces las siguientes equivalencias

vehiculares a usar:

Cuadro 1: Equivalencias vehiculares usadas

Mototaxi 0.33
Moto Lineal 0.25
Auto 1.00
Camion 2.50
Camioneta 1.00
Minivan 1.00
Omnibus 3.00
Trailer 3.00
Maquinaria Pesada 2.50

FUENTE: Elaboracion propia, basado en invetigaciones

2.2.2.4.3. Direccion del movimiento del trafico

Se define como la direccion en la que los vehiculos giran al acercarse a una interseccion.
Pueden estar activas varias direcciones de movimiento del trafico. Una fase de trafico es
una combinacion de muchos movimientos direccionales que son operativo al mismo tiempo.

Sélo una fase de trafico puede estar activa a la vez. (Fuad et al., 2022, p. 4)
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2.2.2.4.4. Volumen en horas pico (PHF)

Sikar & Aslan (2022), lo define que los volumenes de trafico pueden mostrar cambios
significativos dentro de una hora. En otras palabras, puede haber valores maximos en
algunos intervalos de tiempo cortos en comparacion con otros intervalos dentro de ese
periodo especifico de conteo de una hora. Un sistema de transporte debe atender el valor en
la hora pico cuando el volumen es mas alto, asi como en la zona horaria méas baja con el
volumen méximo de tréafico, donde el trafico es generalmente homogéneo. Esto lleva a los
ingenieros a desarrollar el concepto de volumen en horas pico (PHF) que se explica a
continuacion.

\%
4xV1sg

PHF =

)

Donde: PHF = Factor de hora pico; V = Volumen horario, vehiculo/hora; Vis = volumen

maximo en 15 minutos durante la hora pico, vehiculos/hora.

2.2.2.5. Caracteristicas de semaforizacion

2.2.2.5.1. Seméforos

Los semaforos son dispositivos auxiliares con luces montadas en el carril con el fin de
instalar un flujo de trafico. El sistema de seméforo utiliza los siguientes tipos de luces: a.
Luces verdes (verde); un vehiculo que recibe la sefial, debe avanzar. b. Luces amarillas
(amarillas); un vehiculo que recibe una compensacion por tomar la decision de aplicar el
siguiente seméforo (luz verde o roja). c. Luz roja (roja); un vehiculo que llega a detenerse

antes de la linea de parada. (Prihantini et al., 2020, p. 348)

2.2.2.5.2. Fase

Es una combinacidn de sefiales de movimiento. Suponiendo que el flujo de trafico se permita
solo en direccion opuesta (es decir, este-oeste juntos o norte-sur juntos) con izquierda libre,
son posibles dos fases en la interseccion. (Savithramma & Sumathi, 2020, p. 105)

Singh (2022), describe que preferiblemente no habra mas de un méximo de 4 fases en un
ciclo determinado. Ademas, no existe una metodologia precisa para el disefio de fases, esto
suele estar guiado por la geometria de la interseccion, el patron de flujo, especialmente los

movimientos de giro, y las magnitudes relativas del flujo.
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2.2.2.5.3. Construccion de fases
Valero (2024), menciona tener en cuenta: a. Conflictos primarios separados (cruce en angulo
recto); b. Agrupar los movimientos sin conflictos o con conflictos secundarios; c. Limitar el

namero de fases, normalmente 2, si no 3, muy raramente mas.

A
A (
> - » >
Y Y r'
primaires secondaires

Figura 7: Conflictos primarios y secundarios

2.2.2.5.4. Duracion del ciclo

Es el intervalo de tiempo durante el cual toda la secuencia de fases se sirve una vez con
tiempo verde en orden ciclico. (Savithramma & Sumathi, 2020, p. 105). También es la
cantidad de tiempo que le toma a una sefial completar el ciclo de esta. (Majstorovi¢ et al.,
2023, p. 6)

2.2.2.5.5. Tiempo de ciclo minimo y maximo

Mendoza (2017), menciona que la practica indica que ciclos menores de 35 segundos o
mayores de 120 se acomodan dificilmente a la mentalidad del usuario de la via publica.
Lema et al. (2011), alude que el ciclo de los seméaforos se debe estudiar desde puntos de
vista distintos; teniendo en cuenta que la practica indica que ciclos menores de 35 segundos
0 mayores de 120 se acomodan dificilmente a la mentalidad del usuario de la via publica.
2.2.2.5.6. Tiempo verde

La duracién del tiempo en segundos, durante el cual un movimiento de trafico determinado
en una interseccion sefializada avanza a un indice de flujo de saturacion. (Majstorovi¢ et al.,
2023 p. 6)

2.2.2.5.7. Verde minimo

Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (2020), dice que el periodo de verde de un
movimiento debe acotarse inferiormente para que exista un lapso minimo razonable para el
cruce de vehiculos y/o peatones. Para los vehiculos el tiempo minimo de verde es 8
segundos. El valor anterior es valido también cuando se tienen fases vehiculares exclusivas,
segln corresponda.

Singh (2022), precisa que el tiempo minimo en verde requerido para el flujo del trafico en

cualquier via de acceso se limita a 16 segundos.
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2.2.2.5.8. Tiempo amarillo
Valero (2024), precisa que este tiempo dura 3 segundos en zonas urbanizadas, 5 segundos
fuera de zonas urbanizadas.
Zong-Ming et al. (2021), estipula un tiempo de 4 segundos de amarillo, a lo largo de su ciclo

unico para el control de sefal.

2.2.2.5.9. Tiempo todo rojo

Valero (2024), indica que es un periodo de seguridad en el que las luces de las 2 fases
sucesivas estan en rojo.

Noval et al. (2018), considera segin su propuesta disefiada de su ciclo 6ptimo y distribucién

de luces de semaforo optimizado; que el tiempo todo rojo o rojo-rojo es de 12 segundos.

2.2.2.5.10. Entreverde y rojo-rojo

Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (2020), indica que el tiempo de entreverde
es el periodo que va desde que termina el tiempo de verde para el movimiento que pierde el
derecho de paso hasta el inicio del verde para el movimiento que gana derecho de paso. Esta
compuesto por un tiempo de amarillo y un periodo de rojo simultaneo o rojo-rojo que puede
existir o no. La existencia de un periodo de rojo-rojo depende de la necesidad de un tiempo
adicional para que los vehiculos que crucen la linea de detencion al final del amarillo puedan
desalojar con seguridad la interseccion. Para determinar su duracién se deben establecer las
distancias de conflicto en su caso mas desfavorable, como lo muestra la Figura 8.

Figura 8: Definicion de la distancia de conflicto
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Se trata entonces de que el vehiculo que pierde derecho de paso esté, al terminar el periodo
de entreverde, mas alla del punto de conflicto mas critico. En general siempre existen varios
puntos de conflicto al considerar las trayectorias de los distintos movimientos permitidos en
cada pista de la interseccion. En la Figura 4 se muestran cuatro, denominados A, B, Cy D.
El punto mas critico (en el ejemplo, el punto B) es aquel en que se maximiza la diferencia
entre el tiempo que le toma llegar a él a un vehiculo del movimiento “i” que pierde derecho

de paso y a uno que gana derecho de paso. Esa diferencia corresponde al tiempo de rojo-

rojo para el movimiento “i”’. Luego:
RR; = Tp; — Ty ©)
con
w i+L i
T, = et @
W .
Ty = —2 5
e ©)
donde

RR;: periodo de rojo-rojo para el movimiento “i”, redondeado al entero superior (s).

W,,;: distancia entre la linea de detencion y el punto de conflicto mas critico para los
vehiculos del movimiento “i”” que pierde derecho a paso (m).

v, ;- Velocidad promedio de los vehiculos del movimiento que pierden derecho a paso (m/s).

W,,i: distancia entre la linea de detencion y el punto de conflicto mas critico para los
vehiculos que ganan derecho a paso (m) una vez que lo pierde el movimiento “i”.
vg,i- velocidad promedio de los vehiculos que ganan derecho a paso (m/s) una vez que lo

[13%2]
1

pierde el movimiento “i”. Se puede considerar como aproximacion la mitad de la velocidad
en el arco correspondiente.

Ly ;: longitud promedio de los vehiculos en el movimiento “i” (s).

En la expresion anterior es necesario considerar que, para fines de programacion del
semaforo, el valor del tiempo de rojo-rojo debe ser Unico para la interseccion y, por lo

mismo, se debe utilizar el valor de “RR” mas alto entre todos los movimientos existentes.
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2.2.2.5.11. Tiempo rojo
La fase roja puede durar mas o menos que la fase verde. Mas a menudo y para frustracion
del conductor, las fases rojas de los semaforos interrumpiran el flujo fluido del trafico y
crearan colas. Si no hay congestion, estas colas se disipan durante el intervalo verde. Sin
embargo, en situaciones de congestion, las fases rojas sélo provocan retrasos adicionales.
(Shaikh et al., 2022, p. 3)

2.2.2.6. Método de Webster
Este método se basa en la estimacion de Webster del retraso de los vehiculos en las
intersecciones, y determina una serie de parametros de temporizacion correspondientes

mediante la optimizacion de la longitud del ciclo. (Li et al., 2021, p. 2)

2.2.2.6.1. Demora

Sikar & Aslan (2022), plantea que el retraso es el tiempo perdido por causas ajenas al
conductor, se utiliza para determinar la capacidad y medir el desempefio operativo en las
intersecciones sefializadas. Ademas, el calculo del retraso con el método Webster debe
calcularse con el valor del flujo saturado; y se puede deducir que se hace de acuerdo a cada

direccién o sentido.
Shamlitskiy et al. (2023), plantea:

_ C(1-1)? x?
T 2(1-2x)  2q(1-%X)

1
- 0.65(%)§x(2+57‘) (6)

Donde: d = demora, s; C = es la duracién o tiempo del ciclo, s; A = es la duracion efectiva
relativa de la sefial verde o coeficiente de verde; x = es el factor o grado de saturacion; q =
intensidad de trafico o flujo del carril.

Ademas,
— 8
A= (7)
_Q
X = (8)

Donde: g = es la duracion efectiva de la sefial verde, s; Q = intensidad del trafico; M = es el

flujo de saturacion o saturacion.
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2.2.2.6.2. Flujo de Saturacion o saturacion (s o ST)

Noval et al. (2018), muestra que el flujo de saturacion (s), es el nimero de salidas de
vehiculos en la cola cuando el vehiculo esta a una velocidad constante, es decir, después de
acelerar, hasta que el vehiculo desacelera durante los periodos verde y amarillo. El caudal
de saturacion suele expresarse en vehiculos por hora de tiempo verde. El flujo de saturacion
se puede estimar en funcion del ancho de la carretera como se muestra en la Figura 9 a
continuacion.

W (m) 3.0 335 3.65 3.95 4.25 4.5 5 5.5
s (smp/jam) | 1850 1875 1900 1950 2075 2175 2550 2900

Figura 9: Flujos saturados

Ademas, la siguiente formula se puede utilizar para anchos de via de méas de 5.5 metros.
s = 525w 9)
Sikar & Aslan (2022), menciona que los valores de este flujo, depende del ancho del carril
que ingresa a la interseccion.
Prihantini et al. (2020), indicay por tanto se puede definir que el ancho de la calle o carretera

o0 ancho de la via también tomada en esta investigacion corresponde al ancho de carril.

2.2.2.6.3. Grado de saturacién (X)

Los grados de saturacién son magnitudes mediante las cuales es posible determinar en qué
condiciones se produce el trafico en la interseccion. Por otro lado, si el indice de saturacion
de uno o0 més carriles de acceso es igual o superior a uno, se producird una sobresaturacion
del trafico, es decir, no se atendera a todos los vehiculos, lo que provocara multiples paradas
en la interseccion, aumentando las pérdidas de tiempo, la creacion de filas etc. (Radivojevié¢
etal., 2021, p. 5)

El grado de saturacion de cualquier movimiento debe ser menor a uno. (Wu et al., 2019, p.
1488)

2.2.2.6.4. Tiempo de ciclo 6ptimo
Con el fin de obtener el mejor tiempo de ciclo para minimizar el retraso total de la
interseccion, puede obtenerse tomando la derivada parcial del retardo total al tiempo de ciclo

y haciendo que la derivada parcial sea igual a cero. (Li et al., 2021, p. 2)

La técnica Webster se puede utilizar en aplicaciones en tiempo real primero recopilar una

pequefia cantidad de datos y asumir que no habra cambios inesperados en las condiciones.
48



En otras palabras, calcula el trafico asumiendo un estado estable. El algoritmo de control de
Webster gestiona las intersecciones mediante el desarrollo de un sistema basado en ciclos.
Calcula la duracion dptima del ciclo (C) utilizando datos de flujo criticos (Yi) y tiempo
perdido en un ciclo (Lt) con “N” como el nimero de fases en la interseccion. (Fuad et al.,

2022, p. 6)

1.5L¢+5
C _ t

= — 10
e (10)

2.2.2.6.5. Flujo por movimiento

Zong-Ming et al. (2021), lo define como flujo de trafico en tiempo real, y significa cuantos
vehiculos pasan en un periodo. Esta seccion consta de dos partes, la primera parte es el
conteo de vehiculos y la segunda parte es decidir el tiempo necesario para calcular un
resultado.

2.2.2.6.6. Flujo vehicular directo (q)

En una interseccion se pueden representan flujos de giro recto, a la derecha y a la izquierda
del acceso; y apoyan en determinar el flujo de saturacion parcial y maximo. (ALI etal.,
2021, p. 102988)

Se plantea y por tanto podemos inferir que el flujo vehicular directo (q) es: El volumen de
trafico en la direccion de aproximacion - salida en la interseccion (flujo por movimiento),
optimizado (multiplicado) por el factor de ponderacién (factor de equivalencia = FE), y
dividido entre el nimero de carriles (NC); es decir: (Wu et al., 2019, p. 1483, 1487, 1491)

g = (Flujo por movimiento * FE) / NC (12)

Donde, los FE se plantean con las siguientes nociones y cantidades:
Movimientos rectos = 1

Movimientos derecha o izquierda = 1.2

2.2.2.6.7. Caudal de saturacion
Wolput etal. (2016), dice que es la restriccion de salida, que se supone es de
aproximadamente 1800 vehiculos por hora por carril en el entorno urbano, siempre que no

haya flujos conflictivos.
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2.2.2.6.8. Flujo saturacion
Zhang et al. (2021), plantea y por ende podemos definir que es el valor del flujo vehicular

directo, dividido por 1800 (caudal de saturacién = méximo flujo o tréfico).

2.2.2.6.9. Suma del flujo de saturacién

Zong-Ming et al. (2021), toma en cuenta como la suma de la relacion del flujo de saturacion
maximo que corresponde a cada ruta.

Radivojevi¢ et al. (2021), precisa que es el tamafo “Y” que representa el coeficiente de

utilizacion de la capacidad de la interseccion y es determinado por:
Y=Y Y (12)

Donde: n - es el nimero de la fase de un plan de sefal.

Pudiendo definir los valores de “Yi” como aquellos flujos de saturacion correspondientes al
maximo de cada fase.

Basado en la formula, Valero (2024) menciona que “Y” es la carga de la interseccion, e
implica: Y < 1, interseccién no saturada. Por tanto, plantear que si este valor es igual o

mayor a 1 (1Y), se coloca intercambio BYPASS o paso a desnivel.

2.2.2.6.10. Tiempo perdido por fase

Siempre es igual al total de los intervalos amarillo y rojo. (Dogi et al., 2022, p. 132)

2.2.2.6.11. Tiempo total perdido por ciclo (L o P)
Dogi et al. (2022), indica que el tiempo perdido por ciclo “L” (medida en segundo/ciclo), es
el namero de fases del ciclo “N” (medido en fases/ciclo) multiplicado por el tiempo total

perdido por fase “t.” (suma de fasel + fase2), medido en s/fase.

Zong-Ming et al. (2021), describen como tiempo perdido a “L” y es equivalente:
L = Numero de fase * (Tiempo ambar + Tiempo toda roja) (14)

2.2.2.6.12. Tiempo total del ciclo de luces verdes (TV)
Prihantini et al. (2020), lo plantea como:

TV =Co - Lt (15)
Donde: Co = tiempo de ciclo dptimo; Lt = tiempo perdido.
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2.2.2.6.13. Tiempo de verde de fase (gio TVF)
Radivojevi¢ et al. (2021), menciona que la duracion de la i-ésima fase (""tiempo verde") “g;”
puede calcularse mediante la relacion.

gi = Yi(C—L)/Y (16)

Donde: C = ciclo 6ptimo; L = tiempo total perdido.

Pudiéndose definir a “Yi” - flujo de saturacion maximo por fase; “Y” = suma del flujo de

saturacion; “C — L = TV = tiempo total de verde”

2.2.2.6.14. Tiempo de luces rojas (TR)
Prihantini et al. (2020) indica que es igual a:
TR = Co — Tiempo de luces verdes — Tiempo de luces amarillas a7

Donde: Co = tiempo de ciclo 6ptimo.

2.2.2.6.15. Consecuencias de la formula de Webster

— Webster proporciond una estimacion del ciclo 6ptimo que minimice el retraso total
del vehiculo. Una consecuencia principal del modelo de retrasos de Webster es que
los retrasos estimados tienden a infinito a medida que el grado de saturacion se
acerca a uno (el caudal de llegada se acerca a la capacidad) lo cual no es cierto en la
situacién préactica. Por lo tanto, la formula de Webster sobreestima la duracion
optima del ciclo para intersecciones altamente saturadas. (Zakariya & Rabia, 2016,
p. 2509)

— El ciclo éptimo aumenta a medida que incrementa el tiempo perdido. (Zakariya &
Rabia, 2016, p. 2514)

— La formula de F. Webster mostrara un error, explicado por el hecho de que esta no
es adecuada para calcular el retraso del transporte en condiciones de congestion del
trafico (con coeficiente de grado de saturacion de la direccion mayor que 1).
(Komarov et al., 2021, p. 78)

2.2.2.7. Métodos del Highway Capacity Manual (HCM)
El Manual de Capacidad de Carreteras (HCM) del Transportation Research Board o Consejo
de Investigacion del Transporte (TRB) ofrece una coleccion de técnicas de vanguardia para

estimar la capacidad y determinar el nivel de servicio de las instalaciones de transporte,
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incluidas las intersecciones y las carreteras, asi como las instalaciones para el transito, las
bicicletas y los peatones.

La capacidad de una calle urbana esta relacionada principalmente con la sincronizacion de
las sefiales y las caracteristicas geométricas de la instalacion, asi como con la composicion
del trafico en la misma. (Consejo de Investigacion del Transporte - TRB, 2000, p. 5, 15,
157)

El método HCM utiliza la formula de Webster para estimar el ciclo 6ptimo. (Bashiri, 2020,
p. 64)

2.2.2.8. Nivel de servicio

Se caracteriza por ser "una caracteristica cualitativa que refleja factores como la velocidad,
el tiempo de viaje, las maniobras, la seguridad y la comodidad de conduccion”. Esta
formulacion ejemplar tiene la siguiente explicaciéon: "La finalidad de las medidas de
transporte es proporcionar a un determinado namero de necesidades la calidad de servicio
adecuada. Esta calidad se presenta en forma de libertad de eleccion de la velocidad y el
sentido de la circulacion. Todos estos indicadores cambian en funcién de la relacion entre
la intensidad del trafico y el rendimiento de la estructura de transporte”. (Shamlitskiy et al.,
2023, p 418, 419)

Para el Nivel de servicio (LOS) detallar:

Que en las intersecciones sefalizadas se define en términos de retraso de control, que es una
medida de la incomodidad del conductor, la frustracion, el consumo de combustible y el
aumento del tiempo de viaje. Los niveles de servicio se definen para representar rangos
razonables en la demora de control:

LOS "A" describe las operaciones con bajo retardo de control, hasta 10 s/veh. Este LOS se
produce cuando la progresion es extremadamente favorable y la mayoria de los vehiculos
Ilegan durante la fase verde. Muchos vehiculos no se detienen en absoluto. Las longitudes
de ciclo cortas pueden tender a contribuir a los valores bajos de demora.

LOS "B" describe las operaciones con un retraso de control superior a 10 y hasta 20 s/veh.
Este nivel se produce generalmente con buena progresion, longitudes de ciclo reducidas, o
ambas. Se detienen mas vehiculos que en LOS A, lo que provoca mayores niveles de retraso.
LOS "C" describe las operaciones con un retraso de control superior a 20 y hasta 35 s/veh.

Estos mayores retrasos pueden ser el resultado de una progresion solo justa, longitudes de
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ciclo més largas, o ambas cosas. En este nivel pueden empezar a aparecer fallos de ciclo
individuales. El fallo de ciclo se produce cuando una determinada fase verde no da servicio
a los vehiculos en cola y se producen desbordamientos. EI nimero de vehiculos que se
detienen es significativo en este nivel, aunque muchos siguen pasando por la interseccion
sin detenerse.

LOS "D" describe las operaciones con un retraso de control superior a 35 y hasta 55 s/veh.
En LOS D, la influencia de la congestion se hace mas notable. Los retrasos méas largos
pueden ser el resultado de alguna combinacién de progresion desfavorable, longitudes de
ciclo largas y relaciones volumen - capacidad elevadas. Muchos vehiculos se detienen, y la
proporcion de vehiculos que no se detienen disminuye. Los fallos de ciclo individuales son
notables.

LOS "E" describe las operaciones con retraso de control superior a 55 y hasta 80 s/veh.
Estos valores de retardo elevados indican generalmente una progresion deficiente,
longitudes de ciclo largas y relaciones volumen - capacidad elevadas. Los fallos de ciclo
individuales son frecuentes.

LOS "F" describe las operaciones con retraso de control superior a 80 s/veh. Este nivel,
considerado inaceptable para la mayoria de los conductores, suele producirse con la
sobresaturacion, es decir, cuando los flujos de llegada superan la capacidad de los grupos
de carriles. También puede darse en relaciones v/c elevadas con muchos fallos de ciclo
individuales. La mala progresion y las largas longitudes de ciclo también pueden contribuir
significativamente a los altos niveles de retraso.

Por lo tanto, la designacion LOS F no implica automaticamente que la interseccién, la
aproximacion o el grupo de carriles estén por encima de su capacidad, ni una LOS mejor
que E implica automaticamente que se disponga de capacidad no utilizada.

(Consejo de Investigacion del Transporte - TRB, 2000, p. 163, 164)

53



I1l. METODOLOGIA

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1. Métodos de la investigacion

Método Inductivo: Porque va a ser necesaria la observacion directa de la situacion
problematica, permitiendo relacionar los factores y efectos de la misma. Este método
también nos permitira plantear la hipotesis.

Metodo Deductivo: Se partird de una problematica existente, proponiendo la solucién, y
que puede servir como referencia en otras zonas de problema en otras ciudades.

Método Analitico: Este método nos permitira revisar en forma separada todo el acopio del
material necesario para la investigacion. Por ende, analizar las condiciones y parametros,

con el objetivo de llegar a proponer un sistema adaptativo.
3.1.2. Disefio o esquema de la investigacion

Por la finalidad que sigue se considera Investigacién Aplicada: Se centra en la resolucion

de problemasen un contexto determinado, es decir, buscala aplicacion o
utilizacion de conocimientos, desde una o varias areas especializadas, con el propoésito
de implementarlos de forma préctica para satisfacer necesidades concretas.

En funcion a la naturaleza de la informacioén, seria una Investigacion Cuantitativa: Por

que utiliza predominantemente los simbolos numéricos que se utilizan para la exposicién de
datos que provienen de un célculo o medicion.

De acuerdo a su metodologia, tendria una Investigacion Experimental: Debido a que se

realiza con un enfoque cientifico, donde un conjunto de variables se mantiene constantes,
mientras que el otro conjunto de variables se mide como sujeto del experimento.

Por el nivel de conocimiento que se adquieren, presenta una Investigacion Descriptiva:

Pues se utiliza para describir las caracteristicas de una poblacion o fenédmeno en estudio.

A continuacion, se detalla el esquema de flujo para el presente estudio:
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3.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACION

Variable Independiente (V.1.): Sistema adaptativo.

Variable Dependiente (V.D.): Intersecciones semaforizadas.

3.2.1. Definicion conceptual

Variable Independiente (V.1.): Conjunto de elementos que interactGan entre si y tiene al
menos un proceso que controla la adaptacion del sistema, es decir, la correlacion entre
estructura, funcion o comportamiento y su entorno, con el fin de aumentar su eficacia para

alcanzar sus objetivos. (Martin et al., 2009, p. 760)

Variable Dependiente (V.D.): Son las que estan reguladas permanente 0 mayoritariamente
mediante sistemas de luces que establecen las prioridades de paso por la interseccion.
(Ayuntamiento de Madrid, 2000, p. 1)

3.2.2. Definicion operacional
Variable Independiente (V.l.): Componentes ordenados y relacionados que en conjunto
es capaz de atender a comportamientos adaptables a ciertas caracteristicas con la finalidad

de solventar un problema.

Variable Dependiente (V.D.): Areas o puntos representativos claves en el transito urbano,

reglamentadas por dispositivos de control que dirigen y controlan la transitabilidad.

3.2.3. Indicadores

Variable Independiente (V.1.): Tenemos:

— Demoray ciclo 6ptimo (nivel de servicio).
Variable Dependiente (V.D.): Tenemos:

— Ancho de la via (o carril).

— Ndmero de carriles.

— Saturacion.

— Tiempo del ciclo.

— Tiempo de seméaforo en verde.
— Coeficiente de verde.

— Grado de saturacion.

— Flujo del carril.
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NUmero de fases.

Factor de equivalencia.

Flujo vehicular directo.

Flujo de saturacién de la interseccion.

Tiempo total perdido por ciclo.
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Cuadro 2: Operacionalizacién de variables

Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicador

Instrumentos

Intersecciones
semaforizadas.

Son las que estan
reguladas permanente o
mayoritariamente
mediante sistemas de
luces que establecen las
prioridades de paso por
la interseccion.
(Ayuntamiento de
Madrid, 2000, p. 1)

Areas 0 puntos
representativos claves en
el transito urbano,
reglamentadas por

dispositivos de control
que dirigen y controlan la
transitabilidad.

Caracteristicas
Geomeétricas.

Caracteristicas
transito.

Caracteristicas
semaforizacion

de

de

Ancho de la via (o carril).
NUmero de carriles.
Saturacion.

Grado de saturacion.

Flujo del carril.

Factor de equivalencia.
Flujo vehicular directo.

Flujo de saturacion de la
interseccion.

Tiempo del ciclo.

Tiempo de seméforo en
verde.

Coeficiente de verde.
NuUmero de fases.

Tiempo total perdido por
ciclo.

Ficha de observacion de
recoleccion de datos
(MTC y HCM).

Ficha de observacion de
recoleccion de datos
(HCM).

58



Sistema
adaptativo.

Conjunto de elementos
gue interactdan entre si
y tiene al menos un
proceso que controla la
adaptacion del sistema,
es decir, la correlacion
entre estructura,
funcion 0
comportamiento 'y su
entorno, con el fin de
aumentar su eficacia
para  alcanzar  sus
objetivos. (Martin et al.,
2009, p. 760)

Componentes ordenados
y relacionados que en
conjunto es capaz de
atender a
comportamientos
adaptables a ciertas
caracteristicas con la
finalidad de solventar un
problema.

Sistema

Demora y ciclo 6ptimo Ficha y/o indicadores con

(nivel de servicio).

rangos (HCM).

FUENTE: Elaboracion propia, basado en la metodologia del proyecto
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacion

Segln Baena (2017), la poblacion en un estudio de investigacion se define como un conjunto
completo y representativo de elementos necesarios para un estudio detallado que es de
interés para el o los investigadores. Esta definicion subraya la importancia de que la
poblacién sea exhaustiva y relevante para los objetivos del estudio, asegurando que los
resultados obtenidos sean aplicables y significativos dentro del contexto investigativo. Para
la investigacion la poblacidn fue todas las intersecciones semaforizadas del casco urbano de

Jaén.

3.3.2. Muestra y muestreo
Segun Baena (2017), la muestra se define como el subconjunto de elementos comunes y

representativos que se pueden utilizar para hacer inferencias sobre la poblacién.

Ante ello, Hernandez & Carpio (2019), definen el muestreo intencional o de conveniencia
como el método que se caracteriza por buscar con mucha dedicacién el conseguir muestras
representativas cualitativamente, mediante la inclusion de grupos aparentemente tipicos. Es

decir, cumplen con caracteristicas de interés del investigador.

Por tanto, para la investigacion la muestra fue dos intersecciones semaforizadas del casco
urbano en la ciudad de Jaén, las cuales han sido seleccionadas por tener, rendir y/o cumplir

las mismas caracteristicas evaluadas, diferenciandose de las demas.

3.4. ACTIVIDADES DEL PROCESO INVESTIGATIVO

En primera instancia se verifico el problema de la congestion vehicular en intersecciones
semaforizadas, producto de la alta demanda de vehiculos, viéndose reflejado en cantidades
no 6ptimas de tiempos de demora (e inclusive desconocidas) y ciclo semaforico. Ante ello
se propone como medida un sistema adaptativo basado en el desarrollo de un algoritmo y
sistema (calculan y optimizan demoras y ciclo). Posteriormente se plasmaron los objetivos
del estudio, se paso por la indagacion de informacion cientifica mediante base de datos
nacional e internacional, para pasar a concretar la metodologia a usar en el disefio del
sistema. Se siguieron diferentes etapas desde la recoleccién de datos (caracteristicas de
intersecciones y datos cientificos), pasando por una seleccion hasta validacion (algoritmo),

y finalmente a la generacion del sistema con sus fases de disefio y desarrollo, hechos en
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entorno y lenguaje de programacion adaptable. Luego de ello se hizo la secuencia de
resultados reflejados en Cuadros y figuras, para asi discutir con los autores de
investigaciones cientificas; y en ultima instancia se procedio a elaborar las conclusiones y
recomendaciones que emanaron la presente investigacion; para mejor ilustracion se presenta

la Figura 11.

¢Se logra encontrar y reducir la demora en intersecciones
semaforizadas a través de un sistema adaptativo?

!

Objetivos, alcances y metodologia

v

Sistema adaptativo

Algoritmo Interseccion ‘
Semaforizada

Sistema

y

A s N - N

Caracteristicas Visual Studio

= . J N J

\ Método KDD

v

Resultados y discusiones

.

Conclusiones y recomendaciones

Figura 11: Proceso de actividades de la investigacion

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION

Cuadro 3: Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Objetivos Técnica Material
Diagnosticar el accionar que presenta cada Teécnica de Equipo  topogréfico,
interseccion semaforizada dentro del casco Campo. camaras
urbano. videograbadoras,

cronémetro, fichas.
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Metodologia
Knowlegde Discovery
Databases (KDD)

Visual Studio

Elaborar y ejecutar un sistema basado en Analisis de Community 2022.

los datos de representacion del algoritmo.  informacion. Microsoft Visual Basic

NET (VB.NET).

Método de Webster.
Método del Highway
Capacity Manual
(HCM).

FUENTE: Elaboracion propia, basado en los objetivos de la invetigacion

3.6. PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE DATOS

— Se procedi6 a realizar la toma de datos con video grabacidn, situados en puntos
estratégicos de las zonas de estudio.

— Se realizé una exhaustiva revision de trabajos de investigacion que involucren los
parametros relacionados a algoritmo y sistema (sistema adaptativo).

— Se recogié informacion respecto a caracteristicas geométricas, de transito y
semafdricas de cada interseccion, con el objetivo de obtener parametros de entrada.

— Se elabor6 paso a paso los algoritmos para demora y tiempo de ciclo 6ptimo,
teniendo presente las etapas de la metodologia KDD, y a su vez los métodos de
Webster y HCM, lo que permitié su representacion.

— Através de los algoritmos desarrollados, se procedio a elaborar y ejecutar un sistema
a través del entorno de Visual Studio y el lenguaje de programacion Visual Basic
.NET (VB.NET), que logre calcular y reducir tiempos de demora y ciclo 6ptimo; y
por ende intentar mejorar el nivel de servicio en cada interseccion.

Finalmente, se realizara la evaluacion de resultados y contrastacion de la hipotesis.

La Figura 12, enfoca lo procedido para mejor entendimiento.
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Propuesta de sistema adaptativo

Desarrollo de

Disefio de

Parametros
involucrado

Accionar de
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sistema

algoritmo

— Coordenadas. — Ancho de via. — Instancias y variables
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— Tipos de — Saturacion. datos). —Entorno  Integrado  de
semaéforo. — Tiempo del ciclo. — Variables que Desarrollo (IDE).
—Tiempo de seméforo en proporcionan  mayor — Lenguaje de trabajo.
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— Coeficiente de verde. —Eliminacion de datos —Interfez  grafica  de
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— Namero de fases. importantes (modelos). informes.
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— Tiempo total perdido por

ciclo.

Figura 12: Esquema de flujo del procedimiento de recoleccion de datos

3.7. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS

3.7.1. Zona de estudio

Se empez6 por seleccionar dos intersecciones semaforizadas béasicas en la ciudad,
localizadas en un area comercial, en el Noroeste de la localidad de Jaén, con volumenes
vehicular variantes. Por tanto, bajo el diagnostico que se realizo en esta area de estudio, se
esta constituido por una primera interseccion de las calles Simén Bolivar con Pardo Miguel
y una segunda dada por la avenida Villanueva Pinillos con calle Simon Bolivar; y que en
cierta parte pertenecen a una de las vias colectoras principales y de otra parte a la via local,
en Jaén. Ante ello, dichas intersecciones estan controladas por seméaforos presincronizados
o0 de tiempos predeterminados, y contemplan poca sefializacion como: Vertical reguladora
0 reglamentaria (estacionamiento prohibido); regular y/o tenue sefializacion horizontal

(lineas de pasos peatonales, lineas de ‘“Pare”, flechas direccionales y de giro). A
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continuacion, se presenta en las Figuras 13 y 14 una toma satelital de la constitucion de las

intersecciones seleccionadas.
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Figura 13: Imagen satelital de interseccion de calles Pardo Miguel y Simon Bolivar
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Figura 14: Imagen satelital centralizada de interseccion de avenida Villanueva Pinillos
con calle Simon Bolivar
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3.7.2. Condiciones de la geometria en intersecciones

Con lo trabajado en campo, se procedio a identificar y registrar datos respecto a la medicion
de la geometria que interviene en la interseccion, como sigue: Numero de carriles, ancho de
carriles, pendiente, existencia de carriles exclusivos para giros a la izquierda y derecha,
ancho de veredas, estacionamientos permitidos, entre otros. Asi mismo, se llego a utilizar
los siguientes instrumentos: Cintas métricas, nivel de ingeniero, plano catastral de la ciudad
de Jaén, cAmara fotogréfica, fichas y/o formatos.

Ante ello, a continuacion, se precisan los datos de las caracteristicas geométricas resultantes.

Interseccion de las calles Simon Bolivar con Pardo Miguel:

Figura 15: Caracteristicas de la interseccion (calles) en estudio
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Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simon Bolivar:

Figura 16: Caracteristicas de la interseccion (avenida y calle) en estudio

En los Anexos B 1y B 2, se detallan las tomas fotograficas mostrando el trabajo in situ;
ademas, en el Anexo A 1y A 2 se detalla los planos de ubicacion y localizacion (de acuerdo

al plano catastral de Jaén) respectivo.

3.7.3. Condiciones del transito en intersecciones

Para las caracteristicas del transito en el escenario actual que se analizé las intersecciones
béasicas, ha sido trascendente conocer sus condiciones, tales como: Tipologia vehicular,
namero de vehiculos, volumen de giros a la izquierda y derecha realizados, entre otros.
Por tanto, el fin fue obtener dichos datos, y se pasé a calcular el aforo vehicular y peatonal

en las intersecciones.

3.7.3.1. Aforo Vehicular

Se procedié a ejecutar a través del método de conteo mecanico, haciendo uso de cadmaras de
videograbacion; ante ello no se tuvo el objeto fisico sino mas bien fueron solicitados las
grabaciones de las intersecciones involucradas, a la Municipalidad Provincial de Jaén
especificamente a la Gerencia de Participacion y Seguridad Ciudadana, lo cual fue brindado,
revisado y almacenado por el investigador sin problemas; el proceder se detalla en el Anexo

C 1. Luego para la obtencion de datos el autor procede a realizar la visualizacion de
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grabacion teniendo en cuenta las zonas estratégicas por cada acercamiento (Norte, Este,
Oeste y Sur); logrando un buen registro de datos. Lo bueno del método es que se logra en
gabinete un llano y pausado conteo, para asi llenar los formatos correspondientes con detalle
y cuidado, evitando errores; ademés pudiendo o volviendo a supervisar el desarrollo de los
conteos, con la finalidad de que se asegure la recopilacion de informacion clave.

Las Figuras 17, 18, corresponden a la ubicacion y lentes de enfoque de cAmaras de donde
fue usada su grabacion para la toma de datos; ademas, en los Anexos B 3, B 4 se especifica
tomas fotograficas del estado actual en cuanto a flujo vehicular para los turnos mafana,

tarde y noche; todo ello segun cada interseccion.

Interseccion de las calles Simon Bolivar con Pardo Miguel:

Figura 17: Cuatro enfoques de camara - interseccion de calles
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Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simén Bolivar:

Figura 18: Enfoques de cAmaras - interseccion de avenida y calle

Con respecto, a como gobierna el transito verificado en las intersecciones basicas
seleccionadas, se consiguidé obtener sus horas pico y valle que varian de acuerdo al
transcurrir del dia'y para cada uno de ellos a través de la semana; ante esto, ha sido definitivo
realizar el conteo vehicular para tres dias caracteristicos de ésta.

Se efectud el conteo: lunes 02, miércoles 04 y viernes 06 de octubre del 2023, mediante
espacios de tiempos en cada dia, desde las 07:00 — 09:00, 11:00 — 14:00, 17:00 — 20:00
horas, abarcando el total de trafico de dichos dias mas distintivos en la ciudad de Jaén. Por
tanto, para determinar la hora punta, se establecio el conteo en temporadas de 15 minutos
segun el horario elegido; recalcar que los datos fueron recopilados usando el formato de

conteo de vehiculos.
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Aforo de vehiculos
Aqui se abarcé diferentes tipologias vehiculares explorados segun desplazamientos con

direccion.

Con la totalidad del volumen y las horas punta calculadas, siguié determinar la composicion
vehicular en las intersecciones en estudio, especificandose en los Cuadros 4 y 5; ademas, en
los Anexos C 22 al C 43, detallan graficos complementos para el lunes, y valores
porcentuales con gréaficos complemento para miércoles y viernes, por interseccion.
Interseccion de las calles Simén Bolivar con Pardo Miguel:

Cuadro 4: Valores de proporciones vehiculares en horas punta (Para calles — Dia lunes)

Proporciones vehiculares - horas punta

Tipo de vehiculo Interseccion calles Simdn Bolivar con Pardo Miguel
7:15-8:15 12:30 - 13:30 18:00 - 19:00
Mototaxi 985 48.00% 1995 43.31% 1542 40.11%
Motolineal 831  40.50% 2094 4546% 1861 48.41%
Auto 62 3.02% 161 3.50% 134 3.49%
Camio6n 38 1.85% 89 1.93% 85 2.21%
Camioneta 96 4.68% 207 4.49% 171 4.45%
Minivan 40 1.95% 60 1.30% 51 1.33%
Omnibus 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
Trailer 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
Maquinaria Pesada 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
Total 2052 100.00% 4606 100.00% 3844  100.00%

FUENTE: Elaboracién propia
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Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simon Bolivar:

Cuadro 5: Valores de proporciones vehiculares en horas punta (Para avenida y calle — Dia

lunes)
Proporciones vehiculares - horas punta
Tipo de vehiculo Interseccion avenida Villanueva Pinillos con calle Simén
Bolivar
7:15-8:15 12:30 - 13:30 18:00 - 19:00
Mototaxi 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
Motolineal 814  75.93% 1943 79.96% 1470 75.46%
Auto 93 8.68% 202 8.31% 142 7.29%
Camion 62 5.78% 68 2.80% 101 5.18%
Camioneta 46 4.29% 128 5.27% 120 6.16%
Minivan 57 5.32% 89 3.66% 115 5.90%
Omnibus 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
Trailer 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
Maquinaria Pesada 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
Total 1072 100.00% 2430 100.00% 1948 100.00%

FUENTE: Elaboracion propia

Conjunto de buses que estacionan

En este caso, tanto para parada de este tipo de vehiculos a descargo y carga de interesados,
ya sea antes y pasado las zonas estudiadas; asi mismo para la accion de maniobras para
estacionar, en cuanto a ingreso o salida; estos no fueron evidenciados, asi que, se definio

gue no hay forma de estacionar por algln acceso.

Los Cuadros 6 y 7, enfocan los valores especificos maniobras y estacionadas de

estacionamiento obtenidos en las intersecciones que presenta sus accesos.
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Cuadro 6: Valores que relaciona la forma de estacionar y maniobrar (calles)

Datos de estacionamiento y maniobras

Nombre Acceso Buses Estacionamientos  Respetado  Maniobras/h
de zona detienen/h ora
ora

Calle Norte (N) 0 No permitido Si 0
Pgrdo Sur (S) 0 No permitido Si 0
Miguel

Calle Este (E) 0 No permitido Si 0
Sm,lon Oeste (0) 0 No permitido Si 0
Bolivar

FUENTE: Elaboracién propia

Cuadro 7: Valores que relaciona la forma de estacionar y maniobrar (avenida y calle)

Datos de estacionamiento y maniobras

Nombre Acceso Buses Estacionamientos  Respetado  Maniobras/h
de zona detienen/h ora
ora
Avenida  Norte (N) 0 No permitido Si 0
V|I_Ia_nueva Sur (S) 0 No permitido Si 0

Pinillos

Calle Este (E) 0 No permitido Si 0
Sln?on Oeste (0) 0 No permitido Si 0
Bolivar

FUENTE: Elaboracién propia

3.7.3.2. Aforo Peatonal

En cuanto a este aforo se utiliz6 el método de conteo mecénico, haciendo uso de las
grabaciones de las camaras ubicadas en las intersecciones basicas, lo cual fue solicitado a la
Municipalidad Provincial de Jaén tal como se especifico en el item 3.9.3.1. Aforo Vehicular
y puntualizado en el Anexo C 1. Posteriormente, en la recoleccién de valores procedi a hacer
la visualizacion de grabacion teniendo en cuenta las zonas estratégicas por cada
acercamiento (Norte, Este, Oeste y Sur).

El trabajo se consolidd para los dias: lunes 02, miércoles 04 y viernes 06 de octubre del
2023, mediante 03 espacios por dia, tomados de 07:00 — 09:00, 11:00- 14:00, 17:00 — 20:00
horas, abarcando el aforo de peatones en las temporadas caracteristicas de la semana que
propone la ciudad. Se procedio con el volumen de intervalos cada 15 minutos en los horarios

establecidos; por ende, se tiende a mostrar el tiempo con gran resultado critico del conjunto
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vehicular con el propdsito de captar el dia y horario que se pudo trabajar del aforo de
peatones; que como se estipuld items atras se logro obtener para el lunes — tarde,
considerando su hora punta; recalcar que el conteo se realizd para los demas dias
considerados (miércoles y viernes) y para ambas intersecciones basicas.

Aforo de peatones

Tuvo como fin evaluar el accionar del peaton al usar su sefializacion y si causa
interrupciones con sus giros, asi como teniendo en cuenta lados izquierdos y derechos que
ejecutan los vehiculos. Resaltar, que las intersecciones involucradas no presentan ciclo vias,
por ende, el aforo es neutro.

Sintesis del aforo de peatones

Teniendo generado los aforos de peatones por cada dia escogido y acceso, continué colocar
datos calculados al formato de sintesis por cada acceso, haciendo hincapié al periodo fijo
mas cargado que fue el dia lunes (segun lo vehicular).

Por consiguiente, los Cuadros 8 y 9 enfocan el resumen por acceso del aforo de peatones,

considerando las horas pico (calculadas en mafiana, tarde y noche); para cada interseccion.

Cuadro 8: Sinopsis del aforo de peatones, en interseccion con calles (Lunes)

Sinopsis por acceso en interseccion con calles

Hora punta / Periodo

Interseccion H.P Mafana H.P Tarde H.P Noche
7:15 - 8:15 12:30 - 13:30 18:00 - 19:00
Calle Pardo S 3 Norte 30 50 57
. v o P
Miguel 2 28 Sur 49 41 65
., (58]
Calle Simén S g CRE Este 53 48 78
Bolivar 2 2  Qeste 46 48 35

FUENTE: Elaboracién propia
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Cuadro 9: Sinopsis del aforo de peatones, en interseccion con avenida y calle (Lunes)

Sinopsis por acceso en interseccion con avenida y calle

Hora punta / Periodo

Interseccion H.P Mafana H.P Tarde H.P Noche
7:15-8:15 12:30 - 13:30 18:00 - 19:00

Avenida . Norte 46 72 73

Villanueva & ?-)- § Sur 62 69 81
Pinillos = 2 8
., S 9w

CalleSimon  + & 3 Este 67 73 94

Bolivar S = Qeste 46 52 51

FUENTE: Elaboracion propia

3.7.4. Condiciones de seméforos en intersecciones

En cuanto a analizar la condicidn de operar de los seméaforos, se hizo uso de equipamiento
para medir como: Crondmetro y camaras de videograbacion, con ello se pudo obtener la
verificacion y grabacion del ciclo semaforico (todos) a través de un espacio de 15 min.
independientemente para las intersecciones basicas analizadas, posterior se examino las
fases en los semaforos y se determind valores relacionados.

El estudio y valores generados fueron in situ, observandose que cada seméaforo opera a
través de tiempos fijos, asi mismo muestran un estado practicamente nuevo; ademas, se
constat6 que ninguno de los evaluados tiene semaforo peatonal.

Entonces de la informacion obtenida, se pudo evidenciar 02 fases (Fase 1: Acceso Norte y
Sur, fase 2: Acceso Este y Oeste), a la vez se identificd tiempos establecidos para cada luz
del seméforo.

Por tanto, las Figuras 19 y 20, detallan una sintesis de valores alcanzados:

Interseccion de las calles Simoén Bolivar con Pardo Miguel:

Longitud de Ciclo= 52

|
|
25 | 24 N |L3

-}
FASE 1 [

Figura 19: Esquema de tiempo por fase
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Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simén Bolivar:

Longitud de Ciclo= 47

|
|
23 | 21 N #_3

FASE 1

i .

L 20 E L 24
1

Figura 20: Esquema de tiempo por fase

3.7.5. Algoritmo

Para la construccion del algoritmo se empled la metodologia Knowlegde Discovery
Databases (KDD), adaptando cinco fases relacionadas, las cuales son: Etapa de seleccion,
preprocesamiento, transformacion, mineria de datos e intervencion y evaluacion de datos.
3.7.5.1. Matriz de datos

Se creo una matriz de datos con 577 instancias y 16 variables extraidas de informacidn
cientifica; las variables fueron ancho de via (ANV), tiempo de seméforo en verde (T), Flujo
de saturacion (ST), tiempo de ciclo (C), coeficiente de verde (), grado de saturacion (X),
flujo del carril (Q) y tiempo de demora (DM), Numero de Fases (NF), Nimero de carriles
(NC), Factor de equivalencia (FE), Flujo vehicular directo (g), Flujo de saturacion de la
interseccion (Yi), Tiempo total perdido por ciclo (P), Flujo peatonal (FP), Tiempo de ciclo
optimo (Tco) (ver Cuadro 10).

Cuadro 10: Descripcion de las variables recolectadas

Variable Descripcion Unidad Tipo
Es la medida horizontal de la superficie de
Ancho de la carretera, desde un lado al otro. Este .
. . m Continua
lavia ancho incluye todos los elementos que

conforman la via.
. Es el intervalo temporal durante el cual el
Tiempo de . . L .
) semaforo permite el flujo ininterrumpido .
semaforo en . ., . S Continua
verde de vehiculos en una direccion particular de

la interseccion regulada
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Es el volumen méximo por hora que puede
pasar por una interseccion con un carril o

Saturacion . . . .. veh/h/carril  Continua
grupo de carriles determinado si ese carril
esta en verde fijo durante una hora.
Es la duracion completa de un ciclo de
operacion de un conjunto de semaforos en
Tiempo  del una interseccion. Este ciclo comprende .
. o e s . S Discreta
ciclo todos los estados de sefializacion posibles,
incluyendo el tiempo dedicado a cada fase,
como verde, ambar y rojo.
- Representa la proporcion del tiempo total
Coeficiente P . prop . p
i de un ciclo de seméaforo que se asigna al .
de tiempo de . i . - Continua
verde intervalo de tiempo en el cual un semaforo
especifico esta en fase verde.
Representa la proporcion del flujo
Grado de  vehicular actual en comparacion con la .
. . L - Continua
saturacion capacidad maxima de la carretera o
interseccion.
i Es la cantidad de vehiculos que pasan por
Flujo del . . .
carril un carril de una carretera 0 una via en un Veh/h Continua
periodo de tiempo especifico
. Es el periodo de tiempo adicional que un
Tiempo de . P . P q .
demora vehiculo experimenta al pasar por un punto S Discreta
especifico en la red de transporte.
Es la cantidad de secuencias distintas de
movimientos vehiculares y peatonales que
Numero de son controladas por el ciclo completo del .
, - Discreta
Fases seméaforo. Cada fase representa un
conjunto especifico de movimientos
permitidos.
Es la cantidad de pistas disponibles para el
flujo de vehiculos en una carretera. Cada
. carril puede ser utilizado para el
Numero de . . . .
carriles movimiento de vehiculos en una direccién - Discreta
especifica, y el nmero total de carriles en
una via determina su capacidad para
adecuar el trafico.
Es el valor que se asigna asigna al flujo
Factor de . q g g J .
. . para movimientos rectos (1) y derecha o - Continua
equivalencia

izquierda (1.2).
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Flujo Es el flujo de automaviles directos, que no

vehicular dan vuelta, equivalentes por hora Veh/h Continua
directo

Flujo de Esla maxima tasa de vehiculos que puede

saturacion de pasar a través de una interseccion regulada

, Veh/h Continua
la por semaforos.

interseccion
Tiempo total  Es la multiplicacion del nimero de fases

perdido por por el tiempo de ambar (3 a 4 s) S Discreta
ciclo
Flujo Es la cantidad de personas que pasan .

. . . - Discreta
Peatonal durante un periodo determinado de tiempo

Es el intervalo de tiempo mas eficiente y
Tiempo de  equitativo que maximiza la capacidad y
ciclooptimo  minimiza las demoras en una interseccion
regulada por semaforos.

FUENTE: Elaboracién propia

S Discreta

La Figura 21, muestra los diagramas de caja de las diferentes variables recolectadas, siendo
una forma estandarizada de visualizar la distribucion de datos: Minimo, primer cuartil (Q1),
mediana, tercer cuartil (Q3) y maximo. Cada diagrama de caja muestra la distribucion de
los datos de las variables ANV, T, ST, C, Y, X, Q, DM, NF, NC, FE, q, Yi, P, AP,y Tco
mediante un rectangulo (la caja) y bigotes. La parte inferior y superior de la caja representan
el primer y tercer cuartil, respectivamente, y la banda dentro de la caja muestra la mediana
de los datos. Los bigotes se extienden desde la caja hasta los valores mas pequefios y mas
grandes dentro de 1.5 veces el rango intercuartilico (IQR) desde los cuartiles inferior y
superior, respectivamente. Los puntos fuera de este rango se consideran valores atipicos y
se representan como puntos individuales lejos de los bigotes. Se observd que algunas
variables tienen una distribucion simétrica con lineas medianas cerca del centro de las cajas
(ANV, Y, DM, NF, NC y AP), mientras que otras tienen distribuciones sesgadas con
medianas mas cerca del borde inferior o superior de las cajas (T, C, X, g, Yiy P). Ademas,

las variables que muestran mayor dispersion de datos, se muestran en las cajas altas y los
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bigotes largos (FE y Q), lo que implica una mayor variabilidad en esas mediciones y los

valores atipicos presentes en ST y Tco.

ANV T ST C
- 9000 o
275 90
8 8000
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7000 &0
7 225
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200 70
6
o 5000 o
150 4000
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Figura 21: Descripcion estadistica de las variables

El Cuadro 11, muestra la estadistica descriptiva de todas las variables de la base de datos,
la variable "ANV" tiene un promedio de 5.73 con una desviacion estdndar de 1.05, y sus
valores oscilan entre 4 y 7. La variable "T" tiene un promedio de 19.84 con una desviacion
estandar de 4.33, y sus valores van desde 10 hasta 29. La "ST" muestra un promedio de

2968.29 con una desviacion estdndar de 602.02, y sus valores se encuentran entre 1978.35
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y 3675, ademas presenta un valor atipico mayor a 9000 el cual se debe a una heterogeneidad
de los datos siendo el valor unico de una situacion de caso donde diferentes eventos
extraordinarios afectaron el resultado, el cual posteriormente se elimind en el procesamiento
de datos. La variable "C" tiene un promedio de 73.72 con una desviacion estandar de 19.92,
y sus valores van desde 38 hasta 95. La variable “Y” tiene un promedio de 0.282, con una
desviacion estandar de 0.07 y valores se encuentran entre 0.158 y 0.441. La variable “X”
tiene un promedio de 1.94, con una desviacion estandar de 1.01 y valores se encuentran
entre 0.072 y 4.36. La variable “Q” tiene un promedio de 1519.23, con una desviacion
estandar de 722.67 y valores se encuentran entre 64.51 y 2200. La variable "DM" tiene un
promedio de 46.92 con una desviacion estandar de 27.27, y sus valores oscilan entre 8.03 y
107.29. La variable NF tiene un promedio de 5.13 con una desviacion estandar de 2.92, y
sus valores oscilan entre 1 y 10. Mientras tanto, la variable NC muestra un promedio de 2.49
con una desviacion estandar de 1.12, y sus valores van desde 1 hasta 4. La variable FE tiene
un promedio de 1.14 con una desviacion estandar de 0.091, y sus valores oscilan entre 1y
1.2. La variable "q" tiene un promedio de 584.99 con una desviacion estandar de 366.17, y
sus valores oscilan entre 16.8 y 1399.20. La variable Yi tiene un promedio de 0.325 con una
desviacion estandar de 0.203, y sus valores oscilan entre 0.009 y 0.777. La variable “P”
muestra un promedio de 20.52 con una desviacion estandar de 11.66, y sus valores van desde
4 hasta 40. Por ultimo, la variable “AP” tiene un promedio de 37.53 con una desviacioén
estandar de 7.42, y sus valores oscilan entre 21 y 50. Por ultimo, la variable “Tco” tiene un
promedio de 60.47 con una desviacion estandar de 39.99, y sus valores oscilan entre 11 y
213.

Cuadro 11: Estadistica de las variables de la base de datos

Variable Cantidad Promedio Desvjacién Minimo 25%  50% 75% Maximo
Estandar

ANV 577 5.73 1.05 4 5 6 7 7
T 577 19.84 4.33 10 16 19 23 29
ST 577 2968.29 602.02 1978.35 2536.95 3150 3675 3675
C 577 73.72 19.92 38 55 90 92 95
Y 577 0.282 0.07 0.158 0.237 0.283 0.32 0.441
X 577 1.94 1.01 0.072 1.18 205 261 4.36
Q o577 1519.23 722.67 64.51 902 2000 2010 2200
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DM
NF

NC
FE
g
Yi
P
AP

Tco

ST
ST

577
577
ST7
577
ST7
S77
ST7

46.92
5.13

2.49
1.14
584.99
0.325
20.52
37.53
60.47

27.27
2.92

1.12
0.091
366.17
0.203
11.66
7.42
39.99

8.03
1

1
1
16.8
0.009
4
21
11

19.67 49.78
3 5
1 2
1 1.2
252.15 5935
0.140 0.330
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FUENTE: Elaboracion propia

Posteriormente se realizé el histograma de cada variable para el analisis de los datos. El

primer histograma etiquetado 'NF' tiene un esquema de color azul y muestra una distribucion

que alcanza su punto maximo en el rango medio y disminuye hacia ambos extremos, el

histograma etiquetado "T' tiene un esquema de color marrdn y muestra una distribucion

bimodal con dos picos (ver Figura 22). Estos histogramas se utilizan tipicamente para

visualizar la distribucion de frecuencias subyacente de un conjunto de datos, para identificar

patrones como el sesgo, la modalidad (unimodal, bimodal, etc.) y para detectar valores

atipicos u observaciones inusuales dentro de los datos.
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Figura 22: Tipos de distribucion de cada variable

3.7.5.2. Metodologia KDD para mineria de datos

3.7.5.2.1. Etapa de seleccion

Identificada la problematica de reducir la demora y determinar el tiempo de ciclo optimo en
intersecciones semaforizadas. Se cred una base de datos objetivo sobre la cual se realizo el
proceso de descubrimiento. Para la seleccion de los atributos, se analizé la distribucién de
cada variable, ver Figura 22. A continuacion, se utilizo la biblioteca Sklearn en la interfaz
Jupyter Lab y se ejecuto el algoritmo "RandomForest”, que evalla el valor de las variables
midiendo la ganancia relativa a la variable de salida utilizando el comando
"model.feature_importances_". Después de realizar el proceso de clasificacion de atributos,
se procedid a la eleccién de las variables cuyo peso superé el umbral de 0.5. En

consecuencia, se centro la atencion en un conjunto de variables de entrada, las cuales se
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caracterizan por proporcionar la cantidad significativa de informacion con respecto a la

variable de salida.

Cuadro 12: Variables: Rankin de atributos (R) y seleccion por mayor informacion (Peso)

Variable Simbolo R Peso
Ancho de la via ANV 0.63 0.63
Tiempo de seméaforo en verde T 0.52 0.52
Saturacion ST 0.65 0.65
Tiempo del ciclo C 0.92 0.92
Coeficiente de verde Y -0.80 -0.80
Grado de saturacion X 0.93 0.93
Flujo del carril Q 0.85 0.85
Ndmero de Fases NF 0.76 0.76
Ndmero de carriles NC -0.25
Factor de equivalencia FE 0.27
Flujo vehicular directo q 0.62 0.62
Flujo Peatonal FP 0.30
Flujo de saturacion de la vi 0.63 0.63

interseccién

Tiempo total perdido por ciclo P 0.76 0.76

FUENTE: Elaboracién propia

3.7.5.2.2. Preprocesamiento y limpieza

Durante la fase de recoleccion de datos, es habitual encontrar la matriz de datos con
instancias nulas o que presentan anomalias, lo que introduce ruido en el proceso de
extraccion de conocimientos. Para resolver este problema, se aplicé un procedimiento de
limpieza de datos con el fin de mejorar su calidad. Este proceso se realiz6 empleando el
lenguaje de programacién Python, mediante la interfaz Jupyter Lab junto con las bibliotecas
Numpy, pandas y seaborn. Esta Ultima empled el anélisis estadistico, empleando un enfoque
de caja de bigotes para identificar y eliminar eficazmente los datos andmalos. El tratamiento

de los datos perdidos se realiz6 mediante tres métodos distintos: media, mediana y
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algoritmos de regresion. Ademas, para mitigar la redundancia, se eliminaron las entradas
duplicadas mediante la aplicacion del comando Set en Python. Las anomalias en los datos
se abordaron mediante la utilizacion de la biblioteca Panda, en la que se emple6 un diagrama
de caja para visualizar la distribucion de los datos e identificar los valores atipicos. Se
eliminaron los datos que estaban fuera de los limites del boxplot de las variables
seleccionadas, como se muestra en la Figura 23. Ademas de la deteccion de anomalias, la
biblioteca de Panda fue fundamental para asignar atributos visuales a los datos, ejecutar
transformaciones estadisticas y generar el gréfico.
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Figura 23: Variables seleccionadas sin outliers
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3.7.5.2.3. Transformacion y reduccion

Se procedio a la identificacion de atributos con mayor representacion de datos asociados al
tiempo de demora y ciclo optimo, empleando métodos de transformacion destinados a la
disminucion del nimero efectivo de variables. Asimismo, se llevaron a cabo estrategias para
la obtencion de representaciones invariables respecto a los datos mediante el empleo de
técnicas especificas como se muestra en el Cuadro 13. La clasificacion de estas
representaciones se efectud en funcion a la distribucion observada en la Figura 23.

Cuadro 13: Grupo de variables de acuerdo a su importancia

Grupo Variables
Ancho de la via
Tiempo de seméaforo en verde
Saturacion

MP_1 Tiempo del ciclo

Coeficiente de verde

Grado de saturacion

Flujo del carril

NUmero de Fases

Flujo vehicular directo

MP_2 : L . .
- Flujo de saturacion de la interseccion
Tiempo total perdido por ciclo
Ancho de la via
Tiempo del ciclo
MP_3 Coeficiente de verde

Grado de saturacion

Flujo del carril

Numero de Fases

MP_4 Flujo de saturacion de la interseccion
Tiempo total perdido por ciclo
Tiempo del ciclo

Coeficiente de verde

Grado de saturacion

Flujo del carril

MP 5

FUENTE: Elaboracién propia
3.7.5.2.4. Mineria de datos
Se empled el lenguaje de programacion Python, mediante la interfaz de JupyterLab junto
con el paquete Scikit-learn 1.1.2, disefiado especificamente para aplicaciones de aprendizaje
automatico en Python. Este engloba una amplia gama de algoritmos de aprendizaje

automatico, que abarcan técnicas supervisadas y no supervisadas, presentadas de forma
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cohesionada a traves de una interfaz uniforme y centrada en las tareas. Esta eleccion
deliberada de disefio agiliza el analisis comparativo de métodos adaptados a una aplicacion
concreta, garantizando no sélo una implementacion facil de usar, sino también flexibilidad
a lo largo del flujo de trabajo de aprendizaje automatico.

Los algoritmos de prediccion empleados para el entrenamiento y la extraccion de patrones
fueron RandomForest, support vector machine (SVM), KNeighbors, Multi-Layer
Perceptron (MLP) y Gradient Bossting. Estos algoritmos, caracterizados por sus tres
componentes de representacion del conocimiento, evaluacion y blsqueda, mantienen un
equilibrio, minimizando el sesgo sin afectar a la varianza, adaptandose a diversos tipos de
datos.

En la construccion del modelo, se efectudé una divisién de los datos en conjuntos de
entrenamiento (70%) y de prueba (30%). Posteriormente, se configuraron los
hiperparametros, como se indica en el Cuadro 14, para garantizar la optimizacion del
rendimiento y la generalizacion del modelo.

Cuadro 14: Configuracion de los hiperparametros de los algoritmos

Algoritmo Hiperparametros

n_estimators=50

max_depth=None
RandomForest min_samples_split=3
min_samples_leaf=2

random_state=42

Kernel = rbf
Support Vector Machine C=1.0
Epsilon =0.1

Gamma = scale
n_neighbors =5
KNeighbors weights = uniform
algorithm = auto
leaf size = 30
hidden_layer_sizes = 100
activation = relu
solver = adam
alpha = 0.0001
learning_rate = constant
max_iter = 100
n_estimators = 10
Gradient Bossting learning_rate = 0.2

max_depth =2

Multi-Layer Perceptron

84



min_samples_split = 4
min_samples_leaf = 1
subsample = 1.0

FUENTE: Elaboracion propia

3.7.5.2.5. Intervencion y evaluacién de datos

Tras el entrenamiento de los cinco grupos MP_1, MP_2, MP_3, MP_4 y MP_5 con la base
de datos adquirida y los modelos de mineria de datos implementados, se llevé a cabo un
analisis comparativo de los resultados predichos frente a los valores reales utilizando
métricas de rendimiento, error cuadratico medio (RMSE), cuadrados totales del error (SSE),

coeficiente de determinacion (R?) y error relativo (RE).

T (Yt-Pt)’
RMSE = ZQ (18)
t=1
N (p_pY (19)
SSE=)(R-PR)
t=1
(Y% -R)
R2 :1_?; (20)
Y(v-R)
t=1
RE = Rreal B I:esimul %100 (21)
real

3.7.6. Sistema

Después de haber desarrollado el algoritmo adaptativo MP_1.onnx para el calculo de las
demoras y el algoritmo MP_2.onnx para el tiempo de ciclo optimo, se desarrollo el sistema
JJ22, empleando la maquina virtual Framework .net, el Entorno de desarrollo integrado o
IDE (Integrated Development Enviroment) de Visual Studio Community 2022 y el lenguaje
de programacién Microsoft Visual Basic .NET (VB.NET).

3.7.6.1. Framework .net
Es un Software elaborado por Microsoft, una maquina virtual que facilita la compilacion y
ejecucion de programas desarrollados en diversos lenguajes de programacion, como C# y

VB.Net. entre otros. Este Framework se utiliza en la creacion de aplicaciones destinadas a
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entornos de ventanas para el sistema operativo Windows, asi como en el desarrollo de
aplicaciones, maviles y servicios web, entre otros contextos.

Los elementos fundamentales de .NET abarcan el Entorno en Tiempo de Ejecucion de
Lenguaje Comdn o CLR (Common Language Runtime) y la Biblioteca de Clases del
Framework o FCL (Framework Class Library). EI CLR, es el componente esencial de la
maquina virtual .NET, representando el entorno donde se lleva a cabo la ejecucion del
cddigo. En este contexto, proporciona servicios cruciales como la administracion de hilos,
el manejo de memoria y la garantia de robustez. Asimismo, se encarga de supervisar la
ejecucion de programas desarrollados en .NET, independientemente del lenguaje de
programacion utilizado. ElI FCL, constituye una recopilacion de librerias de clases y
métodos orientados a objetos, los cuales son reutilizables y pueden integrarse en el CLR.
Este componente ofrece una variedad de funcionalidades que facilitan el desarrollo eficiente

de aplicaciones mediante la utilizacion de clases y métodos predefinidos.

3.7.6.2. Seleccion del IDE (Integrated Development Enviroment)

Se empleo Visual Studio Community 2022, una version gratuita de Microsoft dada su
robustez como entorno de desarrollo y su enfoque orientado a objetos. Este lenguaje de
programacion facilita la reutilizacion de cédigo al permitir la creacion de constructores,
funciones y clases personalizadas. La eleccion de esta herramienta se fundamenta en su
capacidad para integrar eficientemente la implementacion de algoritmos desarrollados en
otros entornos, respaldando la accesibilidad de fuentes, informacion y documentacion,
facilitando la construccion y desarrollo del sistema JJ22.

El entorno de Visual Studio, proporciona diferentes tipos de ventanas como el Explorador
de Soluciones, destinado a la observacion, navegacion y gestion de los archivos de cédigo
gue conforman el proyecto. La Ventana del Editor presenta el contenido especifico de cada
archivo de codigo, brindando la plataforma para la edicion del codigo fuente o el disefio de
la interfaz de usuario. Asimismo, cuenta con la Ventana Cloud Explorer dentro del entorno
integrado de desarrollo (IDE), que facilita la visualizacion y gestion de recursos alojados en
la nube. Estos recursos abarcan desde maquinas virtuales hasta Cuadros y bases de datos

SQL, entre otros elementos (ver Figura 24).

86



pantalla principal e

1 Form1

1 Agregaral co
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3.7.6.3. Lenguaje de programacion elegido

Fue Microsoft Visual Basic .NET (VB.NET), orientado a objetos donde se crearon las
clases. Ademas, este puede integrarse con otros lenguajes .NET, lo que permite utilizar
componentes escritos en diferentes idiomas dentro de una misma aplicacion. Permite
desarrollar aplicaciones complejas de escritorio, web y mdviles. Soporta una amplia
variedad de tecnologias y frameworks.

3.7.6.4. Fase de disefio

3.7.6.4.1. Interfaz gréfica de inicio

Para crear la ventana de carga inicial del sistema "JJ22" en Visual Studio se inici6 con la
creacion de un formulario Splashfrm.vb, el cual refleja informacion de la Version 1.0,
nombre del sistema JJSoft 2022" y creador “José Piedra". Este componente, enmarcado en
el lenguaje de programacién Visual Basic, se configuré para realizar la funcién de una
pantalla de presentacién splash screen. Con el prop6sito de proporcionar al usuario
informacidn del sistema mientras se lleva a cabo el proceso de carga y arranque de la

aplicacion (ver Figura 25)
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Figura 25: Disefio y configuracion de la interfaz de carga inicial

Posteriormente se cred el interfaz denominado "JJ 22 - Sistema en Intersecciones
Semaforizadas" con las herramientas de editor de iconos, y personalizacién de controles de
Visual Studio, se agregaron los elementos "Archivo"”, "Configurar”, "Registros",
"Informes”, "Vehiculos"”, "Turno", "Procesar" y “Fases”, ver Figura 26. Estos elementos
tienen diferentes funcionalidades para la gestion y control de intersecciones semaforizadas,
incluyendo la configuracion de parametros, el registro de datos, la generacion de informes

y la gestion de vehiculos y turnos.

Release =

Form1.vb [Disefio]* = X Forr

@ ) 22 - Sistema en Intersecciones Semaforizadas
Archivo  Configurar  Registros  Informes

Vehiculos “ | Tumo ~ | I Procesar

Fases ¢

T Agregar al control + @ Seleccionar repositorio + [y

Figura 26: Disefio de la interfaz de inicio
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Creadas las distintas pestafias dentro de la seccion "Archivo”, se procedio a la incorporacion
de funcionalidades “Abrir”’, “Guardar”, “Guardar Como” y “Cerrar”, con el fin de
enriquecer la interfaz y mejorar la usabilidad. En la pestafia de “Configurar”, se afiadieron
las secciones "Configura Interseccion”, "Clasificacion”, "Vehiculos" y "Fases",
proporcionando un conjunto integral de opciones para la configuracion de los parametros
de andlisis. En la seccion de "Registros”, se introdujeron las funcionalidades "Ingresar
Registros™" y "Tiempos de Fases", permitiendo un acceso eficiente a la gestion y seguimiento
de datos. En la pestafia destinada a los "Informes", se integraron opciones como "Ciclo
Actual”, “Demora Actual”, “Optimizar Ciclo", “Ciclo Optimizado”, “Informe Ciclos”,
“Demora Optimizada” y el "Informe Demoras”, brindando al usuario un conjunto
diversificado de herramientas para la generacion y visualizacion de informes detallados, lo
cual constituye un elemento clave para la evaluacion y andlisis del rendimiento del sistema
implementado. Estas adiciones estratégicas buscan optimizar la experiencia del usuario,

proporcionando un acceso intuitivo y eficaz a las funcionalidades esenciales del sistema

configuradas en Visual Studio (ver Figura 27).

Figura 27: Creacion de sub ventanas en cada pestafia
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3.7.6.4.2. Interfaz gréfica para el ingreso de datos

Configuracion de la interseccion
Se creo el Form empleando las herramientas de Visual Studio, configurando el ingreso de

las calles y el ancho promedio de calzada, almacenando estos datos en la memoria temporal
para emplearlos en calculos posteriores. Definido los valores de entrada estos se guardan

mediante el boton ‘Aceptar’ el cual almacena los datos (ver Figura 28).

00 Ao Edi v

-

Configurafrm.vb [Disefio] & X

Figura 28: Interfaz de configuracion del nombre y ancho promedio de calzada
Clasificacion del nivel de servicio

Dentro de la pestafia de configurar se agrego0 la seccion ‘Clasificacion’ la cual contiene los
parametros de nivel de servicio A: Demora de control igual o inferior a 10 segundos, B:
Demora de control mayor a 10 y menor o igual a 20 segundos, C: Demora de control mayor
a 20 y menor o igual a 35 segundos, D: Demora de control mayor a 35 y menor o igual a 55
segundos, E: Demora de control mayor a 55 y menor o igual a 80 segundos y F: Demora de

control mayor a 80 segundos (ver Figura 29).

Figura 29: Interfaz grafica del nivel de servicio
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Ingreso del tipo de vehiculos
Con las herramientas de Visual Studio se disefi¢ la interfaz grafica para el ingreso de datos

relativos a diversos tipos de vehiculos. Este incluyo la implementacion de una Cuadro que
alberga una lista predefinida de categorias vehiculares: Moto Lineal, Moto Taxi, Auto,
Camioneta, Minivan, Camion, Omnibus, Trailer y Maquinaria Pesada. La flexibilidad y
adaptabilidad del sistema se potenciaron al incorporar la opcion de agregar vehiculos
adicionales, permitiendo asi una expansion personalizada del conjunto de categorias. Cada
tipo de vehiculo predefinido fue asociado con su correspondiente equivalencia vehicular,
proporcionando una representacion precisa de la influencia de cada categoria en el contexto
del sistema (ver Figura 30). Esta estructura permite una gestion eficiente de los datos y una
adaptacion dinamica a las necesidades especificas del usuario. La inclusion de la opcion de
agregar vehiculos adicionales aseguré la versatilidad del sistema, otorgando al usuario la
capacidad de personalizar y extender la base de datos de vehiculos segun los requerimientos

especificos.
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O tgeger B

(] Vehiculo

Toolstipt B BinVehiculos
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Figura 30: Ventana de ingreso del tipo de vehiculos

Asignacion de fases

La interfaz presentada, que exhibe una lista de fases asociadas con direcciones cardinales
Norte, Sur, Este y Oeste, fue disefiada utilizando el control PropertyGridl1 en Visual Studio.
Este enfoque de disefio permitio la organizacion estructurada y visualizacion clara de las
fases identificadas con las respectivas orientaciones cardinales. ElI uso del control

PropertyGridl facilitd la presentacion ordenada de la informacion, lo que puede resultar
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beneficioso para la interaccion intuitiva con las propiedades asociadas a cada fase en el

sistema desarrollado (ver Figura 31).

Form1.vb [Disefie] & X Enfradalsb
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——
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Jows.Forms PropertyGrid  +

E MenuStrip1 | Tooti

Figura 31: Interfaz de asignacion de fases

Registro del flujo vehicular

La ventana de registro fue disefiada incorporando las etiquetas correspondientes a las
opciones de "Flujo", las cuales se presentan en forma de lista desplegable con las
orientaciones Norte-Sur, Sur-Norte, Este-Oeste y Oeste-Este (ver Figura 32). Asimismo, en
la seccion dedicada a "Vehiculo" se incluyd una lista que enumera todos los tipos de
vehiculos registrados y segun seleccion muestra su equivalencia vehicular, referenciando a
una posterior transformacion a “Auto EQ: Auto equivalente”. Ademas, se implementd una
lista desplegable para seleccionar el turno de ingreso del flujo vehicular, ofreciendo las
opciones de mafana, tarde y noche. Como también el agregar tiempos en funcion a lo
evaluado del aforo de vehiculos, distribuyéndolo en inicio, nimero e intervalo de rangos de
tiempo. Los ingresos del flujo de vehiculos se almacenan en una Cuadro para que el usuario

ingrese manualmente los valores recolectados de su estudio de trafico.
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Figura 32: Ventana de ingreso del flujo vehicular

Tiempos de fase

La ventana de tiempo de las fases se disefid con diferentes tipos (tiempos verdes F1, F2, F3
y F4), cada uno con un valor de tiempo asociado. Ademas, se incorporé un mend
desplegable para la duracion del ambar (amarillo), la cual puede variar entre 3y 4 segundos,
y una lista desplegable para generar todo rojo los semaforos. Esta funcion fue creada para
la configuracion y ajuste de los tiempos de las fases del seméaforo o del sistema de control
de trafico, con el propdsito de calcular las demoras en la interseccion y regular el flujo
vehicular de forma eficiente. Los campos correspondientes se generaron mediante un
TextBox, asegurando la usabilidad y eficacia del sistema (ver Figura 33). Esto facilita la
interaccidn del usuario con la interfaz, permitiéndole establecer los pardmetros necesarios

para la regulacién del flujo vehicular.

Figura 33: Interfaz grafica del tiempo de fases
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3.7.6.4.3. Interfaz gréfica de calculo e/o informes

Ciclo actual
Posteriormente el diagrama del ciclo actual se ubicé en la pestafia informes, dentro de la

seccion denominada 'Ciclo actual'. Se creo mediante un form empleando las herramientas
de Visual Studio, el cual exhibe el tiempo correspondiente de verde, &mbar y rojo para cada
fase asignada, tomando como base los datos introducidos por el usuario en cuanto a los

tiempos de las fases semafdricas actuales (ver Figura 34).

Prucba  Andlizar  Hemamientas  Extensions:

P igar * P> B .

TOTAL 456 seg

Aceplar

T Agregar al contro

Figura 34: Diagrama del tiempo de ciclo actual

Demora actual

La interfaz fue desarrollada utilizando las herramientas proporcionadas por Visual Studio,
donde se implementaron etiquetas en un DataGridView. En este componente, se incluyeron
las secciones “Turno”, “Via”, “Sentido”, “Carriles”, “Ancho”, “Saturacion”, “C: Tiempo
del ciclo”, “Y: Coeficiente de verde”, “X: Grado de saturacion”, “Q: Flujo del carril”,
“Demora” y “Nivel de servicio”, mediante una Cuadro la cual muestra a los usuarios los
resultados generados por el algoritmo correspondientes a cada sentido asignado; aqui se
procesa para cualquier caso de vehiculo y turno asignado, pero se sugiere que se haga para
la opcidn “Auto EQ: Auto equivalente” (ver Figura 35).
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Figura 35: Disefio de la interfaz de calculo de la demora actual

Tiempo de ciclo 6ptimo

La interfaz se desarroll6 utilizando un ToolStrip de Forms como encabezado, donde se
incluyeron los iconos de guardar, optimizar y procesar. En el DataGridView, se agregaron
las secciones "Fase", "Sentido", "Flujo"”, "Carriles", "FE: Factor de equivalencia”, "q: Flujo
vehicular directo”, "Y: Flujo de saturacion”, "Ymax: Flujo de saturacion maxima", "Ysum:
Sumatoria flujo de saturacion”, "P: Tiempo total perdido por ciclo”, "Tco: Tiempo de ciclo
Optimo", "TV: Tiempo de total de verde", "TVF: Tiempo de verde de fase", "TA: Tiempo
de ambar de fase" y "TR: Tiempo de rojo de fase". A través de una tabla, se muestran a los
usuarios los resultados generados por el algoritmo correspondientes a cada fase asignada;
aqui se procesa para cualquier caso de vehiculo y turno asignado, pero se sugiere que se

haga para la opcion “Auto EQ: Auto equivalente”, facilitando la visualizacion y

comprension de la informacion procesada (ver Figura 36).

FEEE

%5 - 5

Analizafrm.vb [Disefio] = X

31112752 426

Figura 36: Disefio de la interfaz del tiempo de ciclo éptimo
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Ciclo optimizado
Posteriormente el diagrama del ciclo se ubico en la pestafia informes, dentro de la seccién

denominada 'Ciclo optimizado'. Se creo mediante un form empleando las herramientas de
Visual Studio, el cual exhibe el tiempo correspondiente de verde, &mbar y rojo para cada
fase, tomando como base los datos introducidos anteriormente por el usuario (ver Figura
37).

reer. SN -
raar N .

FaseFa.

I

TOTAL 456 saq

Aoeplar

Figura 37: Interfaz del tiempo de ciclo optimizado

Informe de ciclos actual y éptimo

La interfaz se integré dentro de la seccion ‘Informes’, la cual se desarrolld a través de un
formulario (Form) el cual recopila los datos del tiempo correspondiente al ciclo actual y
optimizado. Estos datos se presentan de manera simultanea y organizados por fase asignada,
lo que facilita una visualizacion mejorada para el usuario al momento de tomar decisiones

y evaluar los tiempos obtenidos en cada fase de la evaluacion (ver Figura 38).

=1 Listo

Figura 38: Informe de los tiempos de ciclo actual y optimizado
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Demora optimizada
Para determinar la demora se tom6 como dato de entrada el tiempo de ciclo optimizado,

realizdndose la interfaz mediante las herramientas proporcionadas por Visual Studio, donde
se implementaron etiquetas en un DataGridView. En este componente, se incluyeron las
secciones “Turno”, “Via”, “Sentido”, “Carriles”, “Ancho”, “Saturacion”, “C: Tiempo del

2 <¢

ciclo”, “Y: Coeficiente de verde”, “X: Grado de saturacion”, “Q: Flujo del carril”, “Demora”
y “Nivel de servicio”, mediante una tabla la cual muestra los usuarios los resultados
generados por el algoritmo correspondientes a cada sentido asignado; aqui también se
procesa para cualquier caso de vehiculo y turno asignado, pero se sugiere que se haga para

la opcion “Auto EQ: Auto equivalente” (ver Figura 39).

. Calulo de Demora

= Analizar

Tumo Via

Demora de (3 Interseccidn

Figura 39: Interfaz del célculo de la demora optimizada

Informe de las demoras actual y 6ptima

La interfaz se ha incorporado en la seccion de 'Informes’, siendo desarrollada a traves de un
formulario utilizando las herramientas proporcionadas por Visual Studio. En esta interfaz,
se incluyen diversos textos estaticos que muestran la demora actual y optimizada en
segundos. Esta presentacion detallada permite que el usuario tome decisiones informadas

de la demora de la interseccion, al comparar y analizar los tiempos (ver Figura 40).
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&2 Informe Demora
Demora actual de a Interseccitn
Democa - Seg.

Nivel de Senado. -

Demora optmizads de i Interseosén
Demora - Seg.

Mivel de Sencio: -

Informe Demora
Fokoa ¥

Figura 40: Interfaz de informe de tiempo de demora actual y optimizada

3.7.6.5. Fase de desarrollo

Durante esta etapa, se aplicaron los principios de ingenieria de software para disefiar,
escribir y depurar el codigo fuente, empleando el lenguaje de programacion Visual Basic.
Se utilizaron las herramientas y funcionalidades proporcionadas por Visual Studio para la
codificacion eficiente y efectiva, asegurando la coherencia, legibilidad y mantenibilidad del
codigo. Ademas, se realizaron pruebas y verificaciones para garantizar que el sistema
cumpla con los requisitos funcionales y de calidad establecidos.

3.7.6.5.1. Cddigo de inicio

Dentro de la clase "Form1", se desarroll6 una secuencia de instrucciones en el evento
"Forml_Load", el cual se activa al cargar el formulario. Este procedimiento engloba
diversas acciones, como la carga de una imagen para el icono del formulario, la
configuracion del panel, y la inicializacion de los elementos visuales como
"VehiculosCombo", "TurnosCombo" y "ComboFases" con datos provenientes de las
estructuras de datos "Datosl.JVehiculos" y "Datosl.JTurnos". Ademas, se establecieron
valores iniciales para la variable "Rutal® y se activd un ciclo representado por
"CicloActual”. La clase "Form1" se cre6 en Visual Basic .NET, utilizando variables y
controles como "DataView", "List(Of String)", y ComboBoxes. En el evento "Load" del
formulario, se realizé la inicializacion de diversos elementos, la asignacion del icono,
configuracién del panel y creacion de un DataView a partir de los datos proporcionados por

el objeto "Datos1". Se agregaron los ComboBoxes con informacion de vehiculos y turnos,
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y se afiadio la opcion "Auto EQ" al ComboBox "VehiculosCombo". Finalmente, se inicid
la variable "Rutal” y se activo el objeto "CicloActual™. Este cddigo constituye parte de la
l6gica de inicializacion y configuracion de la interfaz de usuario, empleando controles y
datos provenientes del objeto "Datos1" (ver Cuadro 15).

Cuadro 15: Cédigo fuente del Form1 del inicio del sistema

Public Class Forml
Dim viewR As DataView
Dim Rutal As String
ReadOnly FasesUsadas As New List(Of String)
Public Procesado As Boolean = False
ReadOnly TablaFiltrada As New DataView

Private Sub Forml_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles
MyBase.Load

Dim bmpl As Bitmap = My.Resources.JJ22_64
Icon = Icon.FromHandle(bmpl.GetHicon)
SplitContainerl.PanellCollapsed = True
ConfiguraNuevo()

viewR = New DataView(Datosl.JRegistros, "", "",
DataViewRowState.CurrentRows)

For Each carro As DataRow In Datosl.JVehiculos
VehiculosCombo.Items.Add(carro.Item("Nombre"))

Next

VehiculosCombo.Items.Add("Auto EQ")

VehiculosCombo.Text = VehiculosCombo.Items(0)

For Each turno As DataRow In Datosl.JTurnos
TurnosCombo.Items.Add(turno.Item("Nombre"))

Next

TurnosCombo.Text = TurnosCombo.Items(0)

ComboFases.Items.Add("Todos")

For i =1 To 4

ComboFases.Items.Add("F" & i)
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Next

ComboFases.Text = ComboFases.Items(0)
Rutal = Nothing

CicloActual.Activo = True
FasesLista.Ambar = 3
TablaFiltrada.Table = Datosl.JRegistro

End Sub

FUENTE: Elaboracién propia

3.7.6.5.2. Cddigo para ingreso de datos

Configuracion de la interseccion
Se cre0 la clase denominada "Interseccion” en el entorno de programacion .NET, definiendo

las propiedades y caracteristicas de la interseccion. Estas propiedades incluyeron el tipo de
interseccion, los nombres y anchos de las calles en direcciones este, oeste, norte y sur, asi
como el numero de carriles en cada sentido. Ademas, se incluy6 campos de solo lectura para
almacenar puntos, colores y estilos de lapiz utilizados para representar graficamente la
interseccion. Propiedades: La clase incluye propiedades como "Tipo", "NombreH",
"AnchoE", "AnchoO", "NombreV", "AnchoN", "AnchoS" que representan informacion
sobre las calles horizontales y verticales de la interseccion, como nombres y anchos.
También se incluyen propiedades para el nimero de carriles en cada direccion y un valor
maximo.

La clase se estructuro de la siguiente forma: Propiedades: La clase incluy6 propiedades
"Tipo"”, "NombreH", "AnchoE", "AnchoO", "NombreV", "AnchoN", "AnchoS" que
representan informacidon sobre las calles horizontales y verticales de la interseccion, como
nombres y anchos. También se incluyen propiedades para el nimero de carriles en cada
direccién y un valor maximo. Listas y objetos: Se definieron como "puntos" de tipo List(Of
PointF) para almacenar puntos, y objetos para colores, fuentes y lapices utilizados en la
representacion visual de la interseccion. Atributos: Se utilizaron el "<Browsable(False)>"

para indicar si las propiedades deben mostrarse en tiempo de disefio (ver Cuadro 16).

Cuadro 16: Cadigo para la configuracion de la interseccion

Public Class Interseccion

<Browsable(False)>
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Public Property Tipo As String = "Interseccion"

<Category("Calle Horizontal"), DisplayName("Nombre"),
Description("Nombre")>

Public Property NombreH As String = "Calle 1"

<Category("Calle Horizontal"), DisplayName("Ancho E"),
Description("Ancho Este")>

Public Property AnchoE As Single = 7

<Category("Calle Horizontal"), DisplayName("Ancho 0"),
Description("Ancho Oeste")>

Public Property AnchoO As Single = 7

<Category("Calle Vertical"), DisplayName("Nombre"),
Description("Nombre")>

Public Property NombreV As String = "Calle 2"

<Category("Calle Vertical"), DisplayName("Ancho N"), Description("Ancho
Norte")>

Public Property AnchoN As Single = 7

<Category("Calle Vertical"), DisplayName("Ancho S"), Description("Ancho
Sur")>

Public Property AnchoS As Single = 7
<Browsable(False)>

Property CarrilesN As Integer =1
<Browsable(False)>

Property CarrilesS As Integer =1
<Browsable(False)>

Property CarrilesE As Integer = 1
<Browsable(False)>

Property CarrilesO As Integer = 1
<Browsable(False)>

Property Maximo As Single = 7
ReadOnly puntos As New List(Of PointF)

ReadOnly Colorl As Color = Color.Gray
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ReadOnly Fuente As New Font("Arial", 14, FontStyle.Bold)
ReadOnly Fuente2 As New Font("Arial", 16, FontStyle.Bold)
ReadOnly Lapiz As New Pen(Color.Gray)

ReadOnly LapizFlecha As New Pen(Color.White)

ReadOnly Peatonal As New Pen(Color.White)

FUENTE: Elaboracién propia

Clasificacion del nivel de servicio
Se creo la clase mediante una metodologia iterativa, generando sucesivamente nuevas

entradas de datos en un objeto DataTable denominado "JClasifica" alojado en el formulario
principal "Form1.Datos1" para cada nivel de clasificacion. En cada iteracion, se procedié a
asignar los valores pertinentes a las columnas "Nivel™ y "Demora”, correspondientes al nivel
de clasificacion y su respectivo tiempo de demora. Seguidamente, estas filas son integradas
al conjunto de datos "JClasifica® mediante la utilizacion del método "Rows.Add".
Utilizando Visual Basic .NET, se ha creado la clase y se ha incorporado un DataTable
denominado JClasifica dentro del formulario identificado como Forml. En este proceso, se
ha inicializado una variable denominada rw del tipo DataRow para representar cada fila en
el DataTable. Posteriormente, se han asignado los valores respectivos a las columnas
"Nivel" y "Demora” de la fila rw, las cuales han sido afadidas al DataTable JClasifica. Este
procedimiento se ha repetido para cada clase de "Nivel" desde A hasta F, asignando los
valores correspondientes de "Demora" conforme al rango establecido (ver Cuadro 17).

Cuadro 17: Cddigo de la clase nivel de servicio

Private Sub CreaClases()
Dim rw As DataRow
rw = Forml.Datosl.JClasifica.NewRow
rw.Item("Nivel") = "A"
rw.Item("Demora") = "<10"
Forml.Datosl.JClasifica.Rows.Add(rw)
rw = Forml.Datosl.JClasifica.NewRow
rw.Item("Nivel") = "B"
rw.Item("Demora") = ">10 - <20"

Forml.Datosl.JClasifica.Rows.Add(rw)
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rw = Forml.Datosl.JClasifica.NewRow
rw.Item("Nivel") = "C"
rw.Item("Demora") = ">20 - =35"
Forml.Datosl.JClasifica.Rows.Add(rw)
rw = Forml.Datosl.JClasifica.NewRow
rw.Item("Nivel") = "D"
rw.Item("Demora") = ">35 - <55"
Forml.Datosl.JClasifica.Rows.Add(rw)
rw = Forml.Datosl.JClasifica.NewRow
rw.Item("Nivel") = "E"
rw.Item("Demora") = ">55 - <80"
Forml.Datosl.JClasifica.Rows.Add(rw)
rw = Forml.Datosl.JClasifica.NewRow
rw.Item("Nivel") = "F"
rw.Item("Demora") = ">80"
Forml.Datosl.JClasifica.Rows.Add(rw)

End Sub

FUENTE: Elaboracién propia

Ingreso del tipo de vehiculos
Este procedimiento se implementd agregando una nueva fila de datos a una tabla

denominada "JVehiculos" en el formulario principal (*Form1"), desarrollado en Visual
Basic .NET. Se declar6 una nueva variable "nuevaFila" del tipo DataRow, la cual se utilizd
para almacenar la nueva fila de datos agregandose a la tabla. A continuacién, se calculd el
valor maximo presente en la columna "ID" de la tabla "JVehiculos" mediante la funcion
Compute proporcionada por el objeto "Datos1". Esta funcion devuelve el maximo valor
presente en la columna especificada de la tabla. Posteriormente, se cre6 una nueva fila
utilizando el método NewRow() del objeto "Datos1.JVehiculos", y se asigné a la variable
"nuevaFila". Luego se asignaron valores a los campos de la nueva fila. EI campo "ID" se
establecio con el valor maximo calculado previamente, en el campo "Nombre™ se establecio

como "Vehiculo®, y en el campo "Factor” se inicializé en 1. Finalmente, la nueva fila se
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agrego a la tabla "JVehiculos" utilizando el método Rows.Add(), completando asi el proceso

de insercion de datos (ver Cuadro 18).

Cuadro 18: Cddigo de ingreso del tipo de vehiculos

Private Sub Agregarbtn_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Agregarbtn.Click

Dim rw As DataRow

Dim maxl As Integer = Forml.Datosl.JVehiculos.Compute("MAX(ID)", "")
rw = Forml.Datosl.JVehiculos.NewRow

rw.Item("ID") = maxl

rw.Item("Nombre") = "Vehiculo"

rw.Item("Factor") 1

Forml.Datosl.JVehiculos.Rows.Add(rw)

FUENTE: Elaboracion propia

Conversion de los diferentes vehiculos a auto equivalente
En la funcion "CreaAutoEQ," se inicia activando los flujos y se declara las variables de tipo

Single para almacenar los resultados. Se establece el filtro en una vista de datos denominada
"viewR" basandose en la seleccion del turno en un control desplegable. A través de bucles
de iteracion, se acumularon los valores ponderados de diferentes direcciones (NORTE,
SUR, ESTE, OESTE) considerando factores asociados a cada registro de datos. Los
resultados acumulados son redondeados y asignados a propiedades correspondientes de un
objeto llamado "Interseccion2D1," representando flujos vehiculares en distintas
direcciones. Posteriormente, se verifico si la fase seleccionada en otro control desplegable
se ejecutd, y se ocultan visualmente las propiedades correspondientes del objeto
"Interseccion2D1" que no coinciden con la fase seleccionada. Se continda con otras
iteraciones y acumulaciones de valores ponderados para cada direccion cardinal, seguido de
redondeos y actualizaciones de propiedades del objeto "Interseccion2D1". Finalmente, se
calcularon las entradas y salidas en el sistema modelado, considerando las sumas de flujos
correspondientes a las distintas direcciones. La funcion concluy6 con la actualizacion de
propiedades de entrada y salida del objeto "Interseccion2D1" en funcion de los flujos

vehiculares calculados previamente (ver Cuadro 19).
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Cuadro 19: Conversidn a auto equivalente

Private Sub CreaAutoEQ()
ActivaFlujos()
Dim fasel As String = ComboFases.Text
Dim rl As Single = 0
Dim r21 As Single = 0
Dim r22 As Single = 0
Dim r3 As Single = 0
viewR.RowFilter = "Turno='" & TurnosCombo.Text & "'"
For Each regi As DataRowView In viewR
If Not IsDBNull(regi.Item("NO")) Then
rl += regi.Item("NO") * regi.Item("Factor")
End If
If Not IsDBNull(regi.Item("NS1")) Then
r2l1 += regi.Item("NS1") * regi.Item("Factor")
End If
If Not IsDBNull(regi.Item("NS2")) Then
r22 += regi.Item("NS2") * regi.Item("Factor")
End If
If Not IsDBNull(regi.Item("NE")) Then
r3 += regi.Item("NE") * regi.Item("Factor")
End If
Next

Interseccion2Dl.FlujoNS.R1.Valor = Math.Round(rl, 2)

Interseccion2Dl.FlujoNS.R21.Valor = Math.Round(r21, 2)

Interseccion2Dl.FlujoNS.R22.Valor

Math.Round(r22, 2)
Interseccion2Dl.FlujoNS.R3.Valor = Math.Round(r3, 2)
If fasel <> "Todos" Then

If Interseccion2Dl.FlujoNS.R1l.Fase <> fasel Then

Interseccion2Dl.FlujoNS.R1.Ver = False
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End If
If Interseccion2Dl.FlujoNS.R21.Fase <> fasel Then
Interseccion2Dl.FlujoNS.R21.Ver = False
End If
If Interseccion2Dl.FlujoNS.R22.Fase <> fasel Then
Interseccion2Dl.FlujoNS.R22.Ver = False
End If
If Interseccion2Dl.FlujoNS.R3.Fase <> fasel Then
Interseccion2Dl.FlujoNS.R3.Ver = False
End If
End If
rl =0
r2l =0
r22 =0
r3 =0
For Each regi As DataRowView In viewR
If Not IsDBNull(regi.Item("EN")) Then
rl += regi.Item("EN") * regi.Item("Factor")
End If
If Not IsDBNull(regi.Item("EO01")) Then
r2l1 += regi.Item("EO1") * regi.Item("Factor")
End If
If Not IsDBNull(regi.Item("E02")) Then
r22 += regi.Item("EO02") * regi.Item("Factor")
End If
If Not IsDBNull(regi.Item("ES")) Then
r3 += regi.Item("ES") * regi.Item("Factor")
End If
Next

Interseccion2Dl.FlujoEO.R1.Valor = Math.Round(rl, 2)

106



Interseccion2Dl.FlujoEO.R21.Valor = Math.Round(r21, 2)

Interseccion2Dl.FlujoEO.R22.Valor = Math.Round(r22, 2)
Interseccion2Dl.FlujoEO.R3.Valor = Math.Round(r3, 2)
If fasel <> "Todos" Then
If Interseccion2Dl.FlujoEO.R1.Fase <> fasel Then
Interseccion2Dl.FlujoEO.R1.Ver = False
End If
If Interseccion2Dl.FlujoEO0.R21.Fase <> fasel Then
Interseccion2Dl.FlujoEO.R21.Ver = False
End If
If Interseccion2Dl.FlujoEO0.R22.Fase <> fasel Then
Interseccion2Dl.FlujoEO.R22.Ver = False
End If
If Interseccion2Dl.FlujoEO.R3.Fase <> fasel Then
Interseccion2Dl.FlujoEO.R3.Ver = False
End If
End If
rl =0
r2l =0
r22 =0
r3 =0
For Each regi As DataRowView In viewR
If Not IsDBNull(regi.Item("SE")) Then
rl += regi.Item("SE") * regi.Item("Factor")
End If
If Not IsDBNull(regi.Item("SN1")) Then
r21 += regi.Item("SN1") * regi.Item("Factor")
End If
If Not IsDBNull(regi.Item("SN2")) Then

r22 += regi.Item("SN2") * regi.Item("Factor")

107



End If

If Not IsDBNull(regi.Item("S0")) Then

r3 += regi.Item("SO") * regi.Item("Factor")

End If

Next

Interseccion2Dl.FlujoSN.R1.Valor = Math.Round(rl, 2)

Interseccion2Dl.FlujoSN.R21.Valor

Math.Round(r21, 2)

Interseccion2Dl.FlujoSN.R22.Valor = Math.Round(r22, 2)

Interseccion2Dl.FlujoSN.R3.Valor = Math.Round(r3, 2)

If fasel <> "Todos" Then
If Interseccion2Dl.FlujoSN.R1l.Fase
Interseccion2Dl.FlujoSN.R1.Ver

End If

<> fasel Then

= False

If Interseccion2Dl.FlujoSN.R21.Fase <> fasel Then

Interseccion2Dl.FlujoSN.R21.Ver

End If

= False

If Interseccion2Dl.FlujoSN.R22.Fase <> fasel Then

Interseccion2Dl.FlujoSN.R22.Ver

End If
If Interseccion2Dl.FlujoSN.R3.Fase
Interseccion2Dl.FlujoSN.R3.Ver
End If
End If
rl =0
r2l =0
r22 =0
r3 =0

For Each regi As DataRowView In viewR

= False

<> fasel Then

= False

If Not IsDBNull(regi.Item("0S")) Then

rl += regi.Item("0S") * regi.Item("Factor")
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End If
If Not IsDBNull(regi.Item("OE1")) Then
r21 += regi.Item("OE1") * regi.Item("Factor")
End If
If Not IsDBNull(regi.Item("OE2")) Then
r22 += regi.Item("0OE2") * regi.Item("Factor")
End If
If Not IsDBNull(regi.Item("ON")) Then
r3 += regi.Item("ON") * regi.Item("Factor")
End If
Next

Interseccion2Dl.FlujoOE.R1.Valor = Math.Round(rl, 2)

Interseccion2Dl.FlujoOE.R21.Valor = Math.Round(r21, 2)

Interseccion2Dl.FlujoOE.R22.Valor

Math.Round(r22, 2)
Interseccion2Dl.FlujoOE.R3.Valor = Math.Round(r3, 2)
If fasel <> "Todos" Then
If Interseccion2Dl.FlujoOE.R1.Fase <> fasel Then
Interseccion2Dl.FlujoOE.R1.Ver = False
End If
If Interseccion2Dl.FlujoOE.R21.Fase <> fasel Then
Interseccion2Dl.FlujoOE.R21.Ver = False
End If
If Interseccion2Dl.FlujoOE.R22.Fase <> fasel Then
Interseccion2Dl.FlujoOE.R22.Ver = False
End If
If Interseccion2Dl.FlujoOE.R3.Fase <> fasel Then
Interseccion2Dl.FlujoOE.R3.Ver = False
End If

End If
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Interseccion2Dl.FlujoNS.Entrada.Valor = Interseccion2Dl.FlujoOE.R3.Valor
+ Interseccion2Dl.FlujoSN.R21.Valor + Interseccion2Dl.FlujoSN.R22.Valor +
Interseccion2Dl.FlujoEO.R1.Valor

Interseccion2Dl.FlujoNS.Salida.Valor = Interseccion2Dl.FlujoNS.GetTotal

Interseccion2Dl.FlujoEO.Entrada.Valor = Interseccion2Dl.FlujoNS.R3.Valor
+ Interseccion2Dl.FlujoOE.R21.Valor + Interseccion2Dl.FlujoOE.R22.Valor +
Interseccion2Dl.FlujoSN.R1.Valor

Interseccion2Dl.FlujoEO.Salida.Valor = Interseccion2Dl.FlujoEO.GetTotal

Interseccion2Dl.FlujoSN.Entrada.Valor = Interseccion2Dl.FlujoEO.R3.Valor
+ Interseccion2Dl.FlujoNS.R21.Valor + Interseccion2Dl.FlujoNS.R22.Valor +
Interseccion2Dl.FlujoOE.R1.Valor

Interseccion2Dl.FlujoSN.Salida.Valor = Interseccion2Dl.FlujoSN.GetTotal

Interseccion2Dl.FlujoOE.Entrada.Valor = Interseccion2Dl.FlujoSN.R3.Valor
+ Interseccion2Dl.FlujoEO.R21.Valor + Interseccion2Dl.FlujoEO.R22.Valor +
Interseccion2Dl.FlujoNS.R1.Valor

Interseccion2Dl.FlujoOE.Salida.Valor = Interseccion2Dl.FlujoOE.GetTotal

End Sub

FUENTE: Elaboracion propia

Asignacion de fases
En la clase "Fases" se han declarado mdltiples propiedades, cada una con atributos de

Category, DisplayName, Description y TypeConverter que proporcionan informacion
adicional sobre la propiedad y su comportamiento. Cada propiedad representa una direccion
cardinal (Norte, Sur, Este, Oeste) con sus respectivas subdirecciones y se ha asignado un
valor inicial de "FO" a cada una de ellas. Ademas, se incluyeron propiedades numéricas de
Ambar, Rojol y Rojo2 con la etiqueta Browsable(False) para indicar que no seran visibles
en interfaces de usuario. Finalmente, se defini6 un constructor por defecto en la clase. Este
codigo refleja un disefio orientado a objetos que modela fases y direcciones en un sistema,
con atributos detallados para cada propiedad que facilitan su utilizacién y comprension en

el contexto del desarrollo (ver Cuadro 20).

Cuadro 20: Cdédigo de la clase fases

Public Class Fases

<Category("Norte"), DisplayName("NE"), Description("de Norte a Este"),
TypeConverter(GetType(FormatStringConverter))>

Property JNE As String = "FO"
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<Category("Norte"), DisplayName("NS1"), Description("de Norte a Surl"),
TypeConverter(GetType(FormatStringConverter))>

Property JNS1 As String = "FO"

<Category("Norte"), DisplayName("NS2"), Description("de Norte a Sur2"),
TypeConverter(GetType(FormatStringConverter))>

Property JNS2 As String = "FO"

<Category("Norte"), DisplayName("NO"), Description("de Norte a Oeste"),
TypeConverter(GetType(FormatStringConverter))>

Property JNO As String = "FO"

<Category("Sur"), DisplayName("S0"), Description("de Sur a Oeste"),
TypeConverter(GetType(FormatStringConverter))>

Property JSO As String = "FO"

<Category("Sur"), DisplayName("SN1"), Description("de Sur a Nortel"),
TypeConverter(GetType(FormatStringConverter))>

Property JSN1 As String = "FO"

<Category("Sur"), DisplayName("SN2"), Description("de Sur a Norte2"),
TypeConverter(GetType(FormatStringConverter))>

Property JSN2 As String = "FO"

<Category("Sur"), DisplayName("SE"), Description("de Sur a Este"),
TypeConverter(GetType(FormatStringConverter))>

Property JSE As String = "FO"

<Category("Este"), DisplayName("ES"), Description("de Este a Sur"),
TypeConverter(GetType(FormatStringConverter))>

Property JES As String = "FO"

<Category("Este"), DisplayName("EO1"), Description("de Este a Oestel"),
TypeConverter(GetType(FormatStringConverter))>

Property JEO1 As String = "FO"

<Category("Este"), DisplayName("EO02"), Description("de Este a Oeste2"),
TypeConverter(GetType(FormatStringConverter))>

Property JEO2 As String = "FO"

<Category("Este"), DisplayName("EN"), Description("de Este a Norte"),
TypeConverter(GetType(FormatStringConverter))>

Property JEN As String = "FO"

<Category("Oeste"), DisplayName("ON"), Description("de Oeste a Norte"),
TypeConverter(GetType(FormatStringConverter))>
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Property JON As String = "FO"

<Category("Oeste"), DisplayName("OE1"), Description("de Oeste a Estel"),
TypeConverter(GetType(FormatStringConverter))>

Property JOE1 As String = "FO"

<Category("Oeste"), DisplayName("OE2"), Description("de Oeste a Este2"),
TypeConverter(GetType(FormatStringConverter))>

Property JOE2 As String = "FO"

<Category("Oeste"), DisplayName("0S"), Description("de Oeste a Sur"),
TypeConverter(GetType(FormatStringConverter))>

Property JOS As String = "FO"

<Browsable(False)>
Property Ambar As Single = 3
<Browsable(False)>
Property Rojol As Single = 0
<Browsable(False)>
Property Rojo2 As Single = 0

Public Sub New()

End Sub

FUENTE: Elaboracion propia

Registro del flujo vehicular
En la funcion "AgregaResultado”, se declararon las variables de tipo Single: r1, r21, r22 y

r3, las cuales se utilizaron para acumular valores del bucle For Each. Este bucle itera sobre
el conjunto de datos representados por la vista "viewR", filtrando los registros segun las
selecciones realizadas en los ComboBox "VehiculosCombo™ y "TurnosCombo”. Ademas,
se realizaron operaciones condicionales para acumular valores en las variables, dependiendo
de la existencia de datos no nulos en las columnas de cada registro. La acumulacion de estos
valores se lleva a cabo para cuatro direcciones: NORTE, ESTE, SUR y OESTE.
Posteriormente, se asignaron los valores acumulados a las propiedades del objeto
denominado "Interseccion2D1", correspondientes a los flujos en las direcciones
mencionadas. Luego, se resetearon las variables de acumulacién para realizar los calculos

para las demas direcciones (ver Cuadro 21).
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Cuadro 21: Cddigo del ingreso del flujo vehicular

Private Sub AgregaResultado()
ActivaFlujos()
Dim rl As Single = 0
Dim r21 As Single = 0
Dim r22 As Single = 0
Dim r3 As Single = 0

viewR.RowFilter = "Vehiculo='" & VehiculosCombo.Text & "' AND Turno='"
& TurnosCombo.Text & "'"

'"NORTE
For Each regi As DataRowView In viewR
If Not IsDBNull(regi.Item("NO")) Then
rl += regi.Item("NO")
End If
If Not IsDBNull(regi.Item("NS1")) Then
r2l1 += regi.Item("NS1")
End If
If Not IsDBNull(regi.Item("NS2")) Then
r22 += regi.Item("NS2")
End If
If Not IsDBNull(regi.Item("NE")) Then
r3 += regi.Item("NE")
End If
Next
Interseccion2Dl.FlujoNS.R1.Valor = rl

Interseccion2Dl.FlujoNS.R21.Valor = r21

Interseccion2Dl.FlujoNS.R22.Valor = r22
Interseccion2Dl.FlujoNS.R3.Valor = r3
rl =0

r2l =0
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r22

r3

=0

=0

'ESTE

For

Nex

Int

Int

Int

Int

rl

r2l

r22

r3

'SU

For

Each regi As DataRowView In viewR

If Not IsDBNull(regi.Item("EN")) Then
rl += regi.Item("EN")

End If

If Not IsDBNull(regi.Item("EO1")) Then
r2l1 += regi.Item("EO1")

End If

If Not IsDBNull(regi.Item("E02")) Then
r22 += regi.Item("E02")

End If

If Not IsDBNull(regi.Item("ES")) Then

r3 += regi.Item("ES")

End If
t
erseccion2Dl.FlujoEO.R1.Valor = rl
erseccion2Dl.FlujoEO.R21.Valor = r21
erseccion2Dl.FlujoEO.R22.Valor = r22

erseccion2Dl.FlujoEO.R3.Valor = r3
=0

=0

=0
=0
R

Each regi As DataRowView In viewR

If Not IsDBNull(regi.Item("SE")) Then
rl += regi.Item("SE")

End If
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If Not IsDBNull(regi.Item("SN1")) Then
r2l1 += regi.Item("SN1")

End If

If Not IsDBNull(regi.Item("SN2")) Then
r22 += regi.Item("SN2")

End If

If Not IsDBNull(regi.Item("S0")) Then
r3 += regi.Item("SO")

End If

Next

Interseccion2Dl.FlujoSN.R1.Valor = rl

Interseccion2Dl.FlujoSN.R21.Valor = r21

Interseccion2Dl.FlujoSN.R22.Valor = r22
Interseccion2Dl.FlujoSN.R3.Valor = r3
rl =0

r2l

0
r22 =0
r3 =0
'OESTE
For Each regi As DataRowView In viewR
If Not IsDBNull(regi.Item("0S")) Then
rl += regi.Item("0S")
End If
If Not IsDBNull(regi.Item("OE1")) Then
r2l += regi.Item("OE1")
End If
If Not IsDBNull(regi.Item("OE2")) Then
r22 += regi.Item("OE2")
End If

If Not IsDBNull(regi.Item("ON")) Then
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r3 += regi.Item("ON")
End If
Next

Interseccion2Dl.FlujoOE.R1.Valor = rl

Interseccion2Dl.FlujoOE.R21.Valor = r21
Interseccion2Dl.FlujoOE.R22.Valor = r22
Interseccion2Dl.FlujoOE.R3.Valor = r3

Interseccion2Dl.FlujoNS.Entrada.Valor = Interseccion2Dl.FlujoOE.R3.Valor +
Interseccion2Dl.FlujoSN.R21.Valor + Interseccion2Dl.FlujoSN.R22.Valor +
Interseccion2Dl.FlujoEO.R1.Valor

Interseccion2Dl.FlujoNS.Salida.Valor = Interseccion2Dl.FlujoNS.GetTotal

+

Interseccion2Dl.FlujoEO.Entrada.Valor = Interseccion2Dl.FlujoNS.R3.Valor
Interseccion2Dl.FlujoOE.R21.Valor + Interseccion2Dl.FlujoOE.R22.Valor +
Interseccion2Dl.FlujoSN.R1.Valor

Interseccion2Dl.FlujoEO.Salida.Valor = Interseccion2Dl.FlujoEO.GetTotal

+

Interseccion2Dl.FlujoSN.Entrada.Valor = Interseccion2Dl.FlujoEO.R3.Valor
Interseccion2Dl.FlujoNS.R21.Valor + Interseccion2Dl.FlujoNS.R22.Valor +
Interseccion2Dl.FlujoOE.R1.Valor

Interseccion2Dl.FlujoSN.Salida.Valor = Interseccion2Dl.FlujoSN.GetTotal

Interseccion2Dl.FlujoOE.Entrada.Valor = Interseccion2Dl.FlujoSN.R3.Valor +
Interseccion2Dl.FlujoEO.R21.Valor + Interseccion2Dl.FlujoEO.R22.Valor +
Interseccion2Dl.FlujoNS.R1.Valor

Interseccion2Dl.FlujoOE.Salida.Valor = Interseccion2Dl.FlujoOE.GetTotal

End Sub

FUENTE: Elaboracion propia

Tiempos de fase
Se realiz6 un bucle que itera sobre cada fase utilizada. Dentro de este bucle, se selecciono

un procedimiento que depende del valor de la fase. Para cada fase, se realiz6 una serie de
operaciones que incluyen la adicion de valores a una variable "total" y la configuracién de
propiedades visuales en el formulario "frm". Posteriormente, se realizaron las operaciones
para calcular y asignar valores a las propiedades de los distintos objetos del formulario "frm™
basandose en el valor acumulado en la variable "total" y en los tiempos de las fases.
Finalmente, se muestra el formulario "frm" como un cuadro de didlogo modal y se llama a

la funcion "ActualizaSemaforos” (ver Cuadro 22).
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Cuadro 22: Cddigo de la clase tiempos de fase

Private Sub InformeDeFasesToolStripMenuItem_Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles InformeDeFases.Click

Dim frm As New InformeFasesfrm
frm.Apaga()
Dim total As Single = 0
For Each fs In FasesUsadas
Select Case fs
Case "F1"
total += CicloActual.T1
frm.F1l.Visible = True
frm.Fltxt.Visible = True
frm.F1l.Ambar = FaseslLista.Ambar
Case "F2"
total += CicloActual.T2
frm.F2.Visible = True
frm.F2txt.Visible = True
frm.F2.Ambar = FaseslLista.Ambar
Case "F3"
total += CicloActual.T3
frm.F3.Visible = True
frm.F3txt.Visible = True
frm.F3.Ambar = FaseslLista.Ambar
Case "F4d"
total += CicloActual.Td
frm.FU.Visible = True
frm.Futxt.Visible = True
frm.FU.Ambar = FaseslLista.Ambar
End Select

Next
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total += FasesUsadas.Count * (frm.Fl.Ambar + FasesLista.Rojol)

frm.Fl.Verde = CicloActual.T1l

frm.F1l.Total

total

frm.Fl.Inicio = 0

frm.F2.Verde = CicloActual.T2

frm.F2.Total = total
frm.F2.Inicio = CicloActual.Tl + frm.F1l.Ambar + FasesLista.Rojol

frm.F3.Verde = CicloActual.T3

frm.F3.Total total

frm.F3.Inicio = CicloActual.Tl + CicloActual.T2 + 2 * (frm.F1l.Ambar
+ FaseslLista.Rojol)

frm.Fd4.Verde CicloActual.Td

frm.Fd.Total

total

frm.Fd.Inicio = CicloActual.Tl + CicloActual.T2 + CicloActual.T3 + 3
* (frm.F1l.Ambar + FaseslLista.Rojol)

frm.Total.Text = total
CicloActual.Total = total
frm.ShowDialog()

ActualizaSemaforos()

FUENTE: Elaboracion propia

3.7.6.5.3. Caodigo para célculo e/o informes

Ciclo actual
La clase "InformeFasesfrm"”, se disefid para gestionar los eventos de carga y la interaccion

del usuario a traves de dos botones, mientras que el método "InformeFasesfrm_Load", cargd
una imagen desde los recursos del proyecto y establece un icono del formulario. Los
métodos "Buttonl_Click" y "Button2_Click™ controlan los eventos de clic de los botones
en la interfaz y cierran el formulario cuando se activan. Ademas, se definié un método
publico llamado "Apaga"”, que se encarga de ocultar una serie de elementos visuales dentro
del formulario. Este codigo representa una implementacion béasica de funcionalidades de

interfaz de usuario y control de eventos en un entorno de desarrollo (ver Cuadro 23).
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Cuadro 23: Cdédigo de la clase ciclo actual

Private Sub InformeFasesfrm_Load(sender As Object, e As EventArgs)
Handles MyBase.Load

Dim bmpl As Bitmap = My.Resources.Recursosl6
Icon = Icon.FromHandle(bmpl.GetHicon)
End Sub

Private Sub Buttonl_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Buttonl.Click

Close()
End Sub

Private Sub Button2_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Button2.Click

Close()

End Sub

Public Sub Apaga()
F1.Visible = False
Fltxt.Visible = False
F2.Visible = False
F2txt.Visible = False
F3.Visible = False
F3txt.Visible = False
Fu.Visible = False
Futxt.Visible = False

End Sub

End Class

FUENTE: Elaboracion propia

Demora mediante el algoritmo

Se establece la seleccion del primer elemento en un combo box "ComboFases" y se

actualizaron las fases utilizadas. Posteriormente, se borraron los datos de la coleccion

"JDemorasl" en el objeto "Datos1". Se definieron las variables "filereader” la cual contiene

la ruta de un archivo de algoritmo en formato ONNX. Luego, se realizaron los calculos para

determinar la demora con los diferentes parametros del flujo de vehiculos en las direcciones
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Norte, Sur, Este y Oeste de la interseccion. Estos variables fueron la saturacion, el ciclo
semaforico, el factor “X: Grado de saturacion”, y demas. Posteriormente, se prepararon los
datos de entrada en tensores y se utilizaron en el modelo de inferencia contenido en el
archivo ONNX, obteniendo la prediccion de la demora para cada sentido de flujo.
Finalmente, se cred una fila con los resultados obtenidos y se realizé una verificacion de los
valores del X con los datos, mostrando un mensaje de advertencia si el valor supera 1 (ver
Cuadro 24).

Cuadro 24: Célculo de la demora

Public Sub AnalizaDemoras()
ComboFases.Text = ComboFases.Items(0)
ActualizaFasesUsadas()
Datosl.JDemorasl.Clear()

Dim filereader As String = Application.StartupPath &
"\Algoritmos\Algoritmol.onnx"

Dim Entra As New Entradal
'Flujo NORTE
If Interseccion2Dl.FlujoSN.Entrada.Valor > 0 Then

Entra.Via = 0.5 * (Interseccion2Dl.Interl.AnchoN +
Interseccion2Dl.Interl.AnchoS) / Interseccion2Dl.Interl.CarrilesN

Entra.Verde = Interseccion2Dl.FlujoNS.Semaforo.Verde
If Entra.Via < 5.5 Then

Entra.Saturacion = (10.238 * (Entra.Via) * 3) + (95.16 =*
(Entra.via) ™ 2) - (922.36 * Entra.Via) + 3490

Else
Entra.Saturacion = Entra.Via * 525
End If
Entra.Ciclo = Interseccion2Dl.FlujoNS.Semaforo.GetTimeFull
Entra.LandaVerde = Entra.GetlLanda
Entra.Flujo = Interseccion2Dl.FlujoSN.Entrada.Valor
Entra.XFactor = Entra.GetXFactor
Dim variosl = New DenseTensor(Of Single)(New Integer() {1, 7})

Entra.GetLista.CopyTo(variosl.Buffer.Span)
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Using session = New InferenceSession(filereader)

Dim inputs = New NamedOnnxValue()
{NamedOnnxValue.CreateFromTensor("float_input", variosl)}

Dim results = session.Run(inputs)

Dim outputTensor = results.First().AsTensor(0f Single)()

Dim outputValues = outputTensor.ToArray()

Interseccion2Dl.FlujoNS.Demora = Math.Round(outputValues(0),
3)

End Using

CreaFilaDemora(Interseccion2Dl.Interl.NombreV, "NS",
Interseccion2Dl.Interl.CarrilesN, Entra, Interseccion2Dl.FlujoNS.Demora,
GetClase(Interseccion2Dl.FlujoNS.Demora))

End If
'"FLUJO SUR
If Interseccion2Dl.FlujoNS.Entrada.Valor > 0 Then

Entra.Via = 0.5 * (Interseccion2Dl.Interl.AnchoS +
Interseccion2Dl.Interl.AnchoN) / Interseccion2Dl.Interl.CarrilesS

Entra.Verde = Interseccion2Dl.FlujoSN.Semaforo.Verde
If Entra.Via < 5.5 Then

Entra.Saturacion = (10.238 * (Entra.Via) " 3) + (95.16 =*
(Entra.via) ™ 2) - (922.36 * Entra.Via) + 3490

Else

Entra.Saturacion = Entra.Via * 525
End If
Entra.Ciclo = Interseccion2Dl.FlujoSN.Semaforo.GetTimeFull
Entra.LandaVerde = Entra.GetlLanda
Entra.Flujo = Interseccion2Dl.FlujoNS.Entrada.Valor
Entra.XFactor = Entra.GetXFactor
Dim varios2 = New DenseTensor(Of Single)(New Integer() {1, 7})
Entra.GetLista.CopyTo(varios2.Buffer.Span)
Using session = New InferenceSession(filereader)

Dim inputs = New NamedOnnxValue()
{NamedOnnxValue.CreateFromTensor("float_input", varios2)}
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Dim results = session.Run(inputs)

Dim outputTensor = results.First().AsTensor(0f Single)()

Dim outputValues = outputTensor.ToArray()

Interseccion2Dl.FlujoSN.Demora = Math.Round(outputValues(0),
3)

End Using

CreaFilaDemora(Interseccion2Dl.Interl.NombreV, "SN",
Interseccion2Dl.Interl.CarrilesS, Entra, Interseccion2Dl.FlujoSN.Demora,
GetClase(Interseccion2Dl.FlujoSN.Demora))

End If
'"FLUJO ESTE
If Interseccion2Dl.FlujoOE.Entrada.Valor > 0 Then

Entra.Via = 0.5 * (Interseccion2Dl.Interl.AnchoE +
Interseccion2Dl.Interl.Ancho0) / Interseccion2Dl.Interl.CarrilesE

Entra.Verde = Interseccion2Dl.FlujoEO.Semaforo.Verde
If Entra.Via < 5.5 Then

Entra.Saturacion = (10.238 * (Entra.Via) " 3) + (95.16 =*
(Entra.via) * 2) - (922.36 * Entra.Via) + 3490

Else

Entra.Saturacion = Entra.Via * 525
End If
Entra.Ciclo = Interseccion2Dl.FlujoEO.Semaforo.GetTimeFull
Entra.LandaVerde = Entra.GetLanda
Entra.Flujo = Interseccion2Dl.FlujoOE.Entrada.Valor
Entra.XFactor = Entra.GetXFactor
Dim varios3 = New DenseTensor(Of Single)(New Integer() {1, 7})
Entra.GetLista.CopyTo(varios3.Buffer.Span)
Using session = New InferenceSession(filereader)

Dim inputs = New NamedOnnxValue()
{NamedOnnxValue.CreateFromTensor("float_input", varios3)}

Dim results = session.Run(inputs)

Dim outputTensor = results.First().AsTensor(0f Single)()

122



Dim outputValues = outputTensor.ToArray()

Interseccion2Dl.FlujoEO.Demora = Math.Round(outputValues(0),
3)

End Using

CreaFilaDemora(Interseccion2Dl.Interl.NombreH, "EO",
Interseccion2Dl.Interl.Carrilesk, Entra, Interseccion2Dl.FlujoEO.Demora,
GetClase(Interseccion2Dl.FlujoEO.Demora))

End If
'"FLUJO OESTE
If Interseccion2Dl.FlujoEO.Entrada.Valor > 0 Then

Entra.Via = 0.5 * (Interseccion2Dl.Interl.AnchoO +
Interseccion2Dl.Interl.AnchoE) / Interseccion2Dl.Interl.CarrilesO

Entra.Verde = Interseccion2Dl.FlujoOE.Semaforo.Verde
If Entra.Via < 5.5 Then

Entra.Saturacion = (10.238 * (Entra.Via) " 3) + (95.16 =*
(Entra.via) * 2) - (922.36 * Entra.Via) + 3490

Else

Entra.Saturacion = Entra.Via * 525
End If
Entra.Ciclo = Interseccion2Dl.FlujoOE.Semaforo.GetTimeFull
Entra.LandaVerde = Entra.GetlLanda
Entra.Flujo = Interseccion2Dl.FlujoEO.Entrada.Valor
Entra.XFactor = Entra.GetXFactor
Dim variosud = New DenseTensor(Of Single)(New Integer() {1, 7})
Entra.GetLista.CopyTo(variosu.Buffer.Span)
Using session = New InferenceSession(filereader)

Dim inputs = New NamedOnnxValue()
{NamedOnnxValue.CreateFromTensor("float_input", variosu)}

Dim results = session.Run(inputs)

Dim outputTensor = results.First().AsTensor(0f Single)()

Dim outputValues = outputTensor.ToArray()

Interseccion2Dl.FlujoOE.Demora = Math.Round(outputValues(0),
3)
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End Using

CreaFilaDemora(Interseccion2Dl.Interl.NombreH, "OE",
Interseccion2Dl.Interl.CarrilesO, Entra, Interseccion2Dl.FlujoOE.Demora,
GetClase(Interseccion2Dl.FlujoOE.Demora))

End If
For Each fila As DataRow In Datosl.JDemorasl.Rows
If fila.Item("X") > 1 Then

MsgBox("Valores de X mayor a 1, evaluar con otro método",
MsgBoxStyle.Exclamation)

Exit For
End If
Next

End Sub

FUENTE: Elaboracion propia

Tiempo de ciclo 6ptimo

Se cred la funcion "OptimizarCicloTool Click,” donde se implementd la logica para
determinar el tiempo de ciclo 6ptimo utilizando Visual Basic .NET. La funcionalidad de la
rutina se inici6 con la condicién que filtra la tabla llamada "TablaFiltrada" basandose en la
seleccion de elementos en un ComboBox "VehiculosCombo." Dependiendo de la seleccion,
se ajustd el filtro de la tabla para considerar el turno, utilizando la informacién de otro
ComboBox llamado "TurnosCombo." La rutina continda evaluando la cantidad de registros
filtrados. Si no hay registros, se muestra un mensaje informativo mediante un cuadro de
didlogo. Ademas, se verifica que haya al menos dos fases asignadas en una coleccion
denominada "FasesUsadas." Si no se cumple esta condicion, se muestra otro mensaje
informativo. Posteriormente, se llama a la funcion "ActualizaCarriles," y se crea un nuevo
formulario de tipo "Analizafrm" y se le asigna un texto descriptivo. Este formulario se
muestra de manera modal mediante el método "ShowDialog." Después de cerrarlo, se libera
la memoria utilizando el método "Dispose.” Si el proceso fue exitoso (variable "Procesado”
es verdadera), se actualiza la informacién del objeto "CicloOptimo" segun las fases y
tiempos obtenidos de la tabla llamada "Datosl.JCalculo.” Ademas, se habilitaron tres

herramientas de informes si el proceso es exitoso (ver Cuadro 25).
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Cuadro 25: Calculo del tiempo de ciclo 6ptimo con el algoritmo

Private Sub OptimizarCicloTool_Click(sender As Object, e As EventArgs)
Handles OptimizarCicloTool.Click

If VehiculosCombo.Text = "Auto EQ" Then
TablaFiltrada.RowFilter = "Turno='" & TurnosCombo.Text & "'"
Else

TablaFiltrada.RowFilter = "Vehiculo='" & VehiculosCombo.Text &
"' AND Turno='" & TurnosCombo.Text & "'"

End If
If TablaFiltrada.Count = 0 Then

MsgBox("No existen registros para procesar",
MsgBoxStyle.Information)

Exit Sub
End If
If FasesUsadas.Count < 2 Then

MsgBox("Debe asignar almenos 2 fases para procesar flujos",
MsgBoxStyle.Information)

Exit Sub
End If
ActualizaCarriles()
Dim frm As New Analizafrm
frm.Rojo2.Text = FasesLista.Rojo2

frm.Casotxt.Text = "Caso: " & VehiculosCombo.Text & " - Turno: " &
TurnosCombo.Text

frm.ShowDialog()
frm.Dispose()
If Procesado Then
CicloOptimo.LimpiaT()
For Each fila As DataRow In Datosl.JCalculo.Rows
Select Case fila.Item("Fase")
Case "F1"

CicloOptimo.T1l = fila.Item("Verde")
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Case "F2"

CicloOptimo.T2 = fila.Item("Verde")

Case "F3"
CicloOptimo.T3 = fila.Item("Verde")
Case "F4"
CicloOptimo.Td = fila.Item("Verde")
End Select
Next
InformeOptimizadoTool.Enabled = True
InformeCiclosTool.Enabled = True
InformeDemorasTool.Enabled = True
End If

End Sub

FUENTE: Elaboracion propia

Ciclo optimizado
El "InformeDeFasesToolStripMenultem” se inicié con la verificacion de la condicién, la

cual comprueba si el nimero de fases usadas es menor que dos. En caso afirmativo, se
muestra un mensaje de advertencia y la funcion se detiene. De lo contrario, se crea una
instancia del formulario "InformeFasesfrm™ y se inicializa. A continuacion, se realizé un
bucle que itera sobre cada fase utilizada. Dentro de este bucle, se seleccion6 un
procedimiento dependiendo del valor de la fase. Para cada fase, se realizd una serie de
operaciones que incluyen la adicién de valores a una variable "total" y la configuracion de
propiedades visuales en el formulario "frm". Posteriormente, se realizaron las operaciones
para calcular y asignar valores a las propiedades de los distintos objetos del formulario "frm"
basandose en el valor acumulado en la variable "total" y en los tiempos de las fases.
Finalmente, se muestra el formulario "frm" como un cuadro de didlogo modal y se llama a

la funcion "ActualizaSemaforos™ (ver Cuadro 26).

126



Cuadro 26: Cddigo de la clase tiempos de fases optimizadas

Private Sub InformeDeFasesToolStripMenuItem_Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles InformeDeFases.Click

If FasesUsadas.Count < 2 Then

MsgBox("Debe asignar almenos 2 fases para para mostrar
resultados")

Exit Sub
End If
Dim frm As New InformeFasesfrm
frm.Apaga()
Dim total As Single = 0
For Each fs In FasesUsadas
Select Case fs
Case "F1"
total += CicloActual.Tl
frm.F1l.Visible = True
frm.Fltxt.Visible = True
frm.F1l.Ambar = FaseslLista.Ambar
Case "F2"
total += CicloActual.T2
frm.F2.Visible = True
frm.F2txt.Visible = True
frm.F2.Ambar = FaseslLista.Ambar
Case "F3"
total += CicloActual.T3
frm.F3.Visible = True
frm.F3txt.Visible = True
frm.F3.Ambar = FaseslLista.Ambar
Case "F4d"
total += CicloActual.Td

frm.Fd.Visible = True
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frm.Futxt.Visible = True
frm.FU.Ambar = FaseslLista.Ambar
End Select
Next
total += FasesUsadas.Count * (frm.F1l.Ambar + FasesLista.Rojol)
frm.Fl.Verde = CicloActual.T1l

frm.Fl.Total total

frm.Fl.Inicio = 0

frm.F2.Verde = CicloActual.T2
frm.F2.Total = total

frm.F2.Inicio = CicloActual.Tl + frm.Fl.Ambar + FasesLista.Rojol

frm.F3.Verde CicloActual.T3

frm.F3.Total

total

frm.F3.Inicio = CicloActual.Tl + CicloActual.T2 + 2 * (frm.F1l.Ambar
+ FaseslLista.Rojol)

frm.Fd.Verde CicloActual.T4d

frm.F4.Total total

frm.Fd.Inicio = CicloActual.Tl + CicloActual.T2 + CicloActual.T3 + 3
* (frm.F1l.Ambar + FasesLista.Rojol)

frm.Total.Text = total
CicloActual.Total = total
frm.ShowDialog()

ActualizaSemaforos()

FUENTE: Elaboracién propia

Tiempos de ciclos actual y 6ptimo
El codigo "InformeCiclosTool _Click", se activa al hacer clic en el elemento Ilamado

"InformeCiclosTool". Este procedimiento se programo en Visual Basic .NET y se encarga
de la generacion de informes de ciclos. El procedimiento se inicid con una serie de
condicionales que verifican si se cumplen las condiciones antes de proceder con la
generacion del informe. Si alguna de estas condiciones no se cumple, se muestra un mensaje
de advertencia y el procedimiento se interrumpe. Luego, se inicia un nuevo formulario

Ilamado "ComparaFasesfrm™ y se realiza un ciclo a través de una coleccion de fases llamada
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"FasesUsadas". Dentro de este ciclo, se lleva a cabo un proceso de seleccion donde se
acumulan los valores de las distintas fases en variables "totall" y "total2", y se realizan
configuraciones visuales en el formulario "frm" segun la fase actual. Después del ciclo, se
realizan calculos adicionales sobre "totall" y "total2" y se actualizan los valores en el
formulario "frm™ para distintas fases. Finalmente, se muestran los resultados en el
formulario mediante el método "ShowDialog". Si el resultado del dialogo es "OK", se
habilita otra herramienta llamada "InformeDemorasTool". Ademés, se Ilamaron a dos
funciones llamadas "ActualizaSemaforos"” y "ActualizaSemaforos2" (ver Cuadro 27).

Cuadro 27: Cédigo del informe de ciclos

Private Sub InformeCiclosTool_Click(sender As Object, e As EventArgs)
Handles InformeCiclosTool.Click

If FasesUsadas.Count < 2 Then
MsgBox("Debe asignar almenos 2 fases para para mostrar resultados")
Exit Sub
End If
If CicloOptimo.Activo = False Then
MsgBox("Debe procesar para mostrar resultado")
Exit Sub
End If
If Procesado = False Then

MsgBox("No se ha completado el procesado de la informacion",
MsgBoxStyle.Exclamation)

Exit Sub
End If
Dim frm As New ComparaFasesfrm
frm.Apaga()

0

Dim totall As Single

Dim total2 As Single = 0
For Each fs In FasesUsadas
Select Case fs

Case "F1"
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totall += CicloOptimo.T1
total2 += CicloActual.T1
frm.F1l.Visible = True
frm.Fltxt.Visible = True
frm.F1l.Ambar = FaseslLista.Ambar
frm.FFl.Visible = True
frm.FFltxt.Visible = True
frm.FF1l.Ambar = FaseslLista.Ambar
Case "F2"
totall += CicloOptimo.T2
total2 += CicloActual.T2
frm.F2.Visible = True
frm.F2txt.Visible = True
frm.F2.Ambar = FaseslLista.Ambar
frm.FF2.Visible = True
frm.FF2txt.Visible = True
frm.FF2.Ambar = FasesLista.Ambar
Case "F3"
totall += CicloOptimo.T3
total2 += CicloActual.T3
frm.F3.Visible = True
frm.F3txt.Visible = True
frm.F3.Ambar = FaseslLista.Ambar
frm.FF3.Visible = True
frm.FF3txt.Visible = True
frm.FF3.Ambar = FaseslLista.Ambar
Case "F4d"
totall += CicloOptimo.Td
total2 += CicloActual.Td

frm.F4.Visible = True
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frm.Futxt.Visible = True
frm.Fd.Ambar = FaseslLista.Ambar
frm.FF4.Visible = True
frm.FF4txt.Visible = True
frm.FF4.Ambar = FaseslLista.Ambar
End Select
Next
totall += FasesUsadas.Count * (frm.Fl.Ambar + FasesLista.Rojo2)
total2 += FasesUsadas.Count * (frm.FFl.Ambar + FaseslLista.Rojol)
frm.F1l.Verde = CicloOptimo.T1

frm.F1l.Total

totall

frm.Fl.Inicio 0

frm.FF1l.Verde = CicloActual.T1

frm.FF1.Total total2

frm.FF1l.Inicio = O

frm.F2.Verde = CicloOptimo.T2

frm.F2.Total

totall

frm.F2.Inicio = CicloOptimo.T1l + frm.F1l.Ambar + FaseslLista.Rojo2
frm.FF2.Verde = CicloActual.T2

frm.FF2.Total

total2
frm.FF2.Inicio = CicloActual.Tl + frm.FFl.Ambar + FaseslLista.Rojol

frm.F3.Verde

CicloOptimo.T3

frm.F3.Total totall

frm.F3.Inicio = CicloOptimo.T1l + CicloOptimo.T2 + 2 * (frm.F1l.Ambar +
FasesLista.Rojo2)

frm.FF3.Verde = CicloActual.T3

frm.FF3.Total total2

frm.FF3.Inicio = CicloActual.Tl + CicloActual.T2 + 2 * (frm.FF1l.Ambar +
+FasesLista.Rojol)

frm.F4.Verde = CicloOptimo.T4
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frm.Fd.Total = totall

frm.F4.Inicio = CicloOptimo.T1l + CicloOptimo.T2 + CicloOptimo.T3 + 3 =*
(frm.FF1.Ambar + FaseslLista.Rojo2)

frm.Totall.Text = totall

frm.FF4.Verde = CicloActual.Td

frm.FF4.Total total2

frm.FF4.Inicio = CicloActual.Tl + CicloActual.T2 + CicloActual.T3 + 3 =*
(frm.FF1.Ambar + FaseslLista.Rojol)

frm.Total2.Text = total2

CicloActual.Total

total2

CicloOptimo.Total = totall

frm.ShowDialog()

If frm.DialogResult = DialogResult.OK Then
InformeDemorasTool.Enabled = True

End If

ActualizaSemaforos()

ActualizaSemaforos2()

End Sub

FUENTE: Elaboracién propia

Demora optimizada
En el cddigo se definid el procedimiento DemoraOptimizadaTool_Click que se activa al

hacer clic en el control llamado DemoraOptimizadaTool. Este procedimiento inici6
verificando si una variable booleana llamada Procesado es falsa; en caso afirmativo, muestra
un mensaje de advertencia indicando que el procesado de la informacion no se ha
completado y finaliza la ejecucion del procedimiento. Luego, se comprueba si la cantidad
de elementos en una lista llamada TablaFiltrada es igual a cero, en cuyo caso se muestra un
mensaje informando que no hay registros para procesar y se sale del procedimiento.
Posteriormente, se evalla si la cantidad de elementos en una lista llamada FasesUsadas es
menor a 2, en tal caso se muestra un mensaje indicando que se deben asignar al menos 2
fases para procesar flujos y se termina la ejecucion del procedimiento. Posteriormente se
cred una nueva instancia del formulario TablaDemorafrm con el argumento "JDemoras2" y

se asigno un texto al control Casotxt de este formulario. Luego, se gener6 el formulario de
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manera modal para que el usuario interacte con él. Finalmente, se verificé si el resultado
de la interaccion con el formulario es igual a DialogResult.OK y se libera los recursos
asociados al formulario creado (ver Cuadro 28).

Cuadro 28: Cadigo de la demora optimizada

Private Sub DemoraOptimizadaTool_Click(sender As Object, e As EventArgs)
Handles DemoraOptimizadaTool.Click

If Procesado = False Then

MsgBox("No se ha completado el procesado de la informacion",
MsgBoxStyle.Exclamation)

Exit Sub
End If
If TablaFiltrada.Count = 0 Then

MsgBox("No existen registros para procesar",
MsgBoxStyle.Information)

Exit Sub
End If
If FasesUsadas.Count < 2 Then

MsgBox("Debe asignar almenos 2 fases para procesar flujos",
MsgBoxStyle.Information)

Exit Sub
End If
Dim frm As New TablaDemorafrm("JDemoras2")

frm.Casotxt.Text = "Caso: " & VehiculosCombo.Text & " - Turno: " &
TurnosCombo.Text

frm.ShowDialog()

If frm.DialogResult = DialogResult.OK Then
End If

frm.Dispose()

End Sub

FUENTE: Elaboracion propia
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Demoras actual y 6ptima
En la clase InformeDemorasfrm, se definieron tres procedimientos. El primero,

InformeDemorasfrm_Load, el cual se ejecuta al cargar el formulario y realiza la siguiente
accion: crea un objeto Bitmap a partir de un recurso llamado Recursos16, luego obtiene el
icono asociado a este bitmap y lo asigna como icono del formulario. Los otros dos
procedimientos, Buttonl_Click y Button2_Click, se activan al hacer clic en los botones
Buttonl y Button2 respectivamente, y ambos realizan la misma accion que es cerrar el
formulario actual. Por ultimo, se encuentra el procedimiento DemoraTotall_Click, el cual
extrae los datos de los formularios de demora actual y optimizada mostrandolos en el campo
de texto (ver Cuadro 29).

Cuadro 29: Cddigo de la generacion de informes de demora

Public Class InformeDemorasfrm

Private Sub InformeDemorasfrm_Load(sender As Object, e As EventArgs)
Handles MyBase.Load

Dim bmpl As Bitmap = My.Resources.Recursosl6
Icon = Icon.FromHandle(bmpl.GetHicon)
End Sub

Private Sub Buttonl_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Buttonl.Click

Close()
End Sub

Private Sub Button2_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Button2.Click

Close()
End Sub

Private Sub DemoraTotall_Click(sender As Object, e As EventArgs)
Handles DemoraTotall.Click

End Sub

End Class

FUENTE: Elaboracién propia
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Diagnostico del accionar que presenta cada interseccion semaforizada dentro
del casco urbano.

4.1.1.1. Caracterizacion y analisis del accionar de las intersecciones

Habiendo caracterizado las dos intersecciones semaforizadas como base en la ciudad, y que

van hacer parte o uso para la validacion del algoritmo de transito; es necesario iniciar con

el andlisis de la presencia de sefializacion en éstas, como situacion actual, los cuales, se

constituyen como medios de control del transito; pero, en expresiones generales, siendo por

ahora en ocasiones no respetadas por vehiculos y peatones, tal vez por falta de visualizacion,

importancia, relevancia y/o educacion vial. Teniendo en cuenta ello, lo que se contempla

como ubicacion y sefializacion para cada interseccion es:

Interseccion de las calles Simon Bolivar con Pardo Miguel:

Sus coordenadas UTM son:

Norte (N): 9368514

Este (E): 742668

Lo que contempla en cuanto a control y sefializacidn se detalla en la Figura 41 y esta basada
en: Controlado por semaforo presincronizados o de tiempo predeterminado (Longitud de
ciclo = 52 segundos), sefializacion vertical reguladora o reglamentaria (estacionamiento

prohibido); sefializacion horizontal (lineas de pasos peatonales y de “Pare”).
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Figura 41: Control y sefializacion en interseccion de calles

Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simén Bolivar:

Sus coordenadas UTM son:

Norte (N): 9368578

Este (E): 742834

Lo que contempla en cuanto a control y sefializacion se detalla en la Figura 42 y esta basada
en: Controlado por semaforo presincronizados o de tiempo predeterminado (Longitud de
ciclo = 47 segundos), sefializacion vertical reguladora o reglamentaria (estacionamiento
prohibido); sefalizacion horizontal (lineas de pasos peatonales, lineas de “Pare”, flechas

direccionales y de giro).
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Figura 42: Control y sefializacion en interseccion de avenida y calle

4.1.1.2. Determinacién de parametros sustanciales
4.1.1.2.1. Caracteristicas geométricas
De acuerdo al trabajo insitu, a continuacion, se precisan los datos geométricos especificos.

Interseccion de las calles Simon Bolivar con Pardo Miquel:

Cuadro 30: Datos complementarios de particularidades geométricas de la interseccion
(calles)

Caracteristicas geométricas

Acceso  NUmero  Ancho Ancho Pendiente Carriles Estacionamientos
de promedio promedio  (S%)  exclusivos
carriles de carriles  calzada

Oeste (O) 2 4.44 8.88 -1.5 No No

Este (E) 2 4.15 8.30 15 No No
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Sur (S) 2 4.97 9.94 -2.7 No No

Norte (N) 2 5.15 10.30 2.7 No No

FUENTE: Elaboracion propia

Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simon Bolivar:

Cuadro 31: Datos complementarios de particularidades geométricas de la interseccion
(avenida y calle)

Caracteristicas geométricas

Acceso Numero  Ancho Ancho Pendiente Carriles Estacionamientos
de promedio promedio  (S%)  exclusivos
carriles de carriles  calzada

Oeste (O) 2 5.16 10.32 0.2 No No
Este (E) 2 4.36 8.72 -0.2 No No
Sur (S) 2 6.70 13.40 -2.2 No No

Norte (N) 2 4.70 9.40 2.2 No No

FUENTE: Elaboracion propia

4.1.1.2.2. Caracteristicas de transito
Volumen Vehicular

Total, por Dia - Volumen vehicular

Con la metodologia de recojo de informacion y conteo vehicular realizado en este estudio,
que coincide con Qiao et al. (2002) que extrajeron sus datos de cdmaras instaladas cuyo
alcance de visién podia cubrir los cuatro accesos a la interseccion; de igual manera a Saha
et al. (2017) que utilizé la técnica de videografia, para fines de recopilacion de datos; del
mismo modo con ALLI et al. (2021) que sus datos de trafico real recopilados en campo se
obtienen mediante procesamiento de imagenes digitales a través de la camara sheye.

Se pasa a ejecutar, de acuerdo a equivalencias de vehiculos especificados en la Cuadro 1,
cada volumen vehicular por dia. Similar a Radivojevi¢ et al. (2021) que para su estudio del
caso de trafico mixto, sus valores de flujos se obtienen tras convertirlos en valores PCU
equivalentes; del mismo modo con Noval et al. (2018) que su dato tomado es el numero de
vehiculos livianos con un valor equivalente de turismo de 1 y tiene un valor unitario de
pcu/hora, para vehiculos pesados el volumen se calcula como un volumen para vehiculos

livianos.
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Posteriormente de realizar los datos mediante hojas de calculo de Excel en su totalidad del
aforo segun el sentido y dia, se logro tener que el dia lunes ha sido el que demandé mayoria
de volumen de vehiculos, por tanto, para ejecutar el: Aforo peatonal, aforo vehicular,
composicion de vehiculos, entre otros, se procedid con la data del dia lunes; de manera
similar con Zhang et al. (2021) que para evaluar el enfoque se utilizaron datos de video de
10:00 a 11:00 a. m. de un lunes 22 de abril de 2019, en su interseccion de ejemplo; asi
también con Wijaya et al. (2019) donde sus datos recopilados consistieron en 3 sesiones el
lunes 20 de noviembre de 2017, es decir, mafiana (07.00 a 08.00 a. m.), mediodia (12.00 a.
m. a 01.00 p. m.) y tarde (04.00 a 05.00 p. m.), estos se miden 3 veces en cada sesion por lo
que fortalece dichos valores; ademas Saha et al. (2017) recogieron datos tanto en horario de
mafiana como de tarde (de 10:00 a 13:00 horas y de 14:00 a 21:00 horas).

Luego, los Cuadros 32 y 33, especifican la totalidad de vehiculos transcurridos en un dia,
para cada interseccion.

Interseccion de las calles Simon Bolivar con Pardo Miguel:

Cuadro 32: Vehiculos por dia - Total

Vehiculos por dia - Total

. Sentidos
Dia
N-S S-N E-O O-E Total
Lunes 02/10/2023 4192 4552 1655 0 10399
Miércoles 04/10/2023 3679 4056 1345 0 9079
Viernes 06/10/2023 3877 4106 1387 0 9370

FUENTE: Elaboracién propia

Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simoén Bolivar:

Cuadro 33: Vehiculos por dia - Total

Vehiculos por dia - Total

Dia Sentidos
N-S S-N E-O O-E Total
Lunes 02/10/2023 0 4290 1560 0 5850
Miércoles 04/10/2023 0 3695 1346 0 5041
Viernes 06/10/2023 0 3910 1378 0 5288

FUENTE: Elaboracién propia
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Ademas, resaltar que los Cuadros 32 y 33 detallan los voliumenes de vehiculos totales por
sentido que abarco para los tres dias de analisis realizado, para con ello pasa a seleccionar
el dia y hora mas cargado; de modo similar con Cao (2019) donde sus volimenes de trafico
son resumido en dos dias, mostrando, que la direccion este-oeste es la principal, mientras
que la direccion norte-sur es relativamente menor; ademas Prihantini et al. (2020) que toma
datos sobre el flujo de trafico que realiza durante un dia, concretamente el miércoles 15 de
marzo de 2017.

Calculo de la hora pico

Para la determinacion de la hora pico en cada interseccion utilizada, se utiliz6 informacién
de aforos de vehiculos que llevo a un producto estadistico en barras, involucrando intervalos
de 15 minutos con el volumen vehicular. Precisar que se colorean de rojo las barras, que
detallan las mayores cantidades en volumen vehicular; por tanto, las horas picos
determinadas han sido: 07:15 — 08:15, 12:30 — 13:30 y 18:00 — 19:00; tal como detallan las
Figuras 43y 44,

Ademas, los Anexos C 2 al C 11, especifican en barras el volumen vehicular para
temporadas de 15 minutos y 1 hora (lunes, miércoles y viernes); éstas para cada interseccion
estudiada.
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Interseccion de las calles Simoén Bolivar con Pardo Miquel:
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Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simén Bolivar:

7:15-7:30

Figura 44:
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Resaltar que las Figuras 43 y 44 especifican mayores volumenes vehiculares en intervalos
de 15 minutos, y por ende la seleccion de las horas pico en las intersecciones seleccionadas;
tal es el caso de An etal. (2022) donde, su volumen de trafico lo obtuvieron durante las
horas pico de 7:30 a.m. a 8:30 a.m. del 15 Abril de 2018; ademas, recalcar lo de Li et al.
(2021) que su seleccidn de la hora pico fue de la mafiana; asi mismo Leprétre et al. (2019)
menciona que sus horarios de salida se establecen aleatoriamente entre las 7 am. y las 9
a.m., correspondiente a las horas punta tipicas de la mafiana; asi también Qiao et al. (2002)
detalla su periodo pico de 7:00 a.m. a 10:00 a. m., y luego de 5:00 p. m. a 7:30 p. m., tomado
entre semana; de manera similar Prihantini et al. (2020) da su volumen de trafico por hora
en intervalos de 15 minutos, y en base a ellos puede observar que el volumen de hora pico
es de 07:00-08:00.

Sintesis de volumen vehicular por acceso para intersecciones

Una vez consumado por sentido cada hoja que concierne el volumen de vehiculos, prosiguio
colocar los datos calculados en la tabla resumen de la totalidad de flujo vehicular que posee
cada uno de los accesos, para temporadas de 15 minutos mediante la etapa establecida que
corresponde al dia lunes (miércoles y viernes también se determinaron), para con esto tener
su factor de hora pico. A mejor detalle se da el cabal de los aforos vehiculares, clasificados
por acceso, tramo y desplazamiento, en los Anexos C 12 al C 17.

Entendido esto, los Cuadros 34 y 35 se sintetizaron por acceso los volumenes, formando
para la mafiana, tarde y noche, las horas punta, informacién que antes fueron desenvueltas;
asi mismo, los Anexos C 18 al C 21, muestran para los dias miércoles y viernes, por
interseccion.

Interseccion de las calles Simoén Bolivar con Pardo Miguel:

Cuadro 34: Volumen vehicular teniendo en cuenta el acceso — Hoja resumida (Para calles —
Dia lunes)

Resumen

., Calle Pardo Miguel Calle Simén Bolivar
Interseccion

Total (15
min.
Horas Hora N-S S-N E-O O-E )
Punta
7:15-7:30 77 84 45 0 206
7:30-7:45 69 86 36 0 191
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H.P. 7:45-8:00 74 88 54 0 216
Mafiana

8:00-8:15 86 90 38 0 213
12:30-12:45 183 177 70 0 430
H.P. 12:45-13:00 191 168 73 0 431
Tarde
13:00-13:15 194 222 84 0 501
13:15-13:30 180 219 72 0 470
18:00-18:15 170 157 82 0 408
H.P. 18:15-18:30 178 159 50 0 386
Noche
18:30-18:45 149 154 85 0 388
18:45-19:00 134 155 71 0 360
H.P. Mafana 306 347 173 0
Total H.P. Tarde 748 786 299 0
H.P. Noche 631 624 287 0

FUENTE: Elaboracion propia

Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simén Bolivar:

Cuadro 35: Volumen vehicular teniendo en cuenta el acceso — Hoja resumida (Para avenida
y calle — Dia lunes)

Resumen
Interseccion Avenida Villanueva Calle Simén
Pinillos Bolivar Total (15

min.

Horas Hora N-S S-N E-O O-E )
Punta

7:15-7:30 0 95 66 0 161

H.P. 7:30-7:45 0 76 44 0 120

Mafiana

7:45-8:00 0 107 38 0 145

8:00-8:15 0 83 46 0 129

12:30-12:45 0 181 90 0 271

12:45-13:00 0 196 67 0 263
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H.P. 13:00-13:15 0 201 81 0 281
Tarde

13:15-13:30 0 200 60 0 260
18:00-18:15 0 151 64 0 215
H.P. 18:15-18:30 0 198 75 0 273
Noche 18:30-18:45 0 206 68 0 274
18:45-19:00 0 166 70 0 235
H.P. Mafana 0 360 195 0
Total H.P. Tarde 0 77 298 0
H.P. Noche 0 721 276 0

FUENTE: Elaboracién propia

Recalcar que las Cuadros 34 y 35 definen el volumen vehicular por acceso del dia méas
cargado en sus horas punta; asi también An et al. (2022) muestra, el volumen de tréfico
direccional de 1 h en cada interseccién y un total de 5533 vehiculos (A) y 4467 vehiculos
(B) que pasaron por cada interseccion durante el pico de 1 hora. Al igual Radivojevic¢ et al.
(2021) que sus flujos normales en las vias de aproximacion, durante la hora punta de trafico
de disefio también se han obtenido a partir de observaciones sobre el terreno.

Posteriormente para las intersecciones estudiadas, se desarroll6 un cotejo de flujos de
vehiculos para turnos marfiana, tarde y noche tomando presente sus horas punta, con el efecto
de especificar el comportamiento y determinar en los turnos evaluados (tres) la hora méas
cargada, tal como se detalla en las Figuras 45y 46; asi mismo, en los Anexos C 44 al C 47,

puntualizan para los dias miércoles y viernes, por interseccion.
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Interseccion de las calles Simon Bolivar con Pardo Miguel:

COMPARACION VEHICULAR EN HORA PUNTA

786

! | 5-N Il E-O

2 7:15-8:15 47 173

'n 12:30- 1330 48 [ . | 1%
¥ 18:00-19:00| : = | 257

7:15-815 ©12:30-13:30 m18:00-19:00

Figura 45: Conteo vehicular en horas pico (Para calles — Dia lunes)

Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simén Bolivar:

VOLUMEN VEHICULAR EN HORA PUNTA

800

700

600
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300

200

100

0

7:15-8:15 |
12:30-13:30
B 18:00 - 19:00

m7:15-8:15 12:30-13:30 m18:00-19:00

Figura 46: Cotejo vehicular en horas pico (Para avenida y calle — Dia lunes)
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Hacer hincapié que las Figuras 45 y 46 analizan los volumenes vehiculares por acceso en
horas punta, para dar lugar al turno u hora mas cargado; asi pues como ALl et al. (2021) que
muestran grafico de la demanda de trafico medida para su periodo establecido; de igual
manera con Li et al. (2021) que el flujo de tr&fico de cada entrada se obtiene analizando y
clasificando los datos del estudio de trafico de la interseccién. Como se pudo apreciar en las
Figuras 45 y 46, se constatd que con variados sentidos y horas punta, fueron cambiando
tenuemente el conjunto vehicular, especificando como mas critico la tarde. De similitud
media con Li et al. (2021) que ha tomado el flujo de trafico en la hora pico de la mafiana de
la interseccion como el volumen de trafico representativo. Por tanto, para brindar
conocimiento del actuar del flujo en las horas trabajadas, composicion de vehiculos y
flujogramas de mafiana, tarde y noche haciendo uso de la hora punta, se ostentan los Anexos
C 48 al C 63, para cada interseccion.

Interseccion de las calles Simon Bolivar con Pardo Miguel:

FLUJOGRAMA
FLUJOE YEHICULARES DIRECCIONALESE EN HORA PUNTA

b INTERSECCION: CALLES SIMHOH BOLITAR COH FARDD HIGUEL REGION: CAJAHARCA
B oia: LUNES FROVIMGIA: JAEN

FECH®: *Z DE OCTUERE 2923 DISTRITO: JAEH

HOFRA: 12:=38- 1338 TURHMO: TARDE

=7
(441
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| *
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CUADRO RESUMEN DE YOLUMEN YEHICULAR EN AUTODE PATRON

Tipm do Fohiculm 1 12 13 | 14 | 21 | o2 23 24 31 32 = 33 a1 4z - a3
14 23 L1} L1} Q L] I35 13 L1} L1} L1} L1} L1} L1} L1} L1}

10 65T o o Q L] m k] [ [-1-] o 3T o o o o

4 54 a a a a (3] 2 12 12 a 15 a a a a

s s a a a a 1] a 258 13 a a a a a a
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a 22 a a a a 13 a 10 5 a 5 a a a a

a a a a a a [u] a a a a a a a a a
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TOTAL 4z T05 1] 1] 1] 1] 53 34 126 104 1] [} ) 1] 1] 1] 1]
F_H.P 080 |0.96) - - - - 088 |0.98 | 0.TE | 054 - 0.6 - - - -

Figura 47: Horario punta (Lunes tarde) — Flujograma para calles
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Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simon Bolivar:

FLUJOGRAMA
FLUJOZ ¥EHICULARES DIRECCIONALES EN HORA PUNTA

iy . T I

o IMTERSECCION: ATEMIDA PILLAMUETA PIHILLOS COM CALLE SIMOH EOLITAR REGIOH; CAJAHARCA %

#) 0 1
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F

R | 1 e
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§>____
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1
E—— — —
- ;@ 268 % »

€, SIMON BOLIYAR |
|

U

CUADRO RESUMEN DE YOLUMEN YEHICULAR EN AUTOS PATRON

| Tipm da Fakiculn (12 |13 |1a |22 233 | 24 31 | 32 - 33 | 41 | 42 - 43
] ol ofofafa a 0 ] a ] ] a 0 ] a

] oo ofaf o] 0 43 ] ] a 0 ] a

] ol of o af o]0 44 22 23 ] ] a 0 ] a

] ol ofofaf o] &8 20 43 20 ] ] a 0 ] a

Autos Patrom ] ol ofofafa TG 17 4 21 ] ] a 0 ] a
1] ol ofofof o] 42 15 15 it ] 1] a 1] ] a

0 ofofo]l o]0 i} 0 0 i} 1] 0 i} 0 1] i}

0 ofofo]l o]0 i} 0 0 i} 1] 0 i} 0 1] i}

i ofofajaja i} a i i} a i i} a a i}

TOTAL 1] O [0 [0 |0 |0 645 (133 |166 [ 152 | O 1] 1] 1] 1] 1]
F.H.F - - - - - - |0.95 (080|076 | 088 - - - - - -

Figura 48: Horario punta (Lunes tarde) — Flujograma para avenida y calle

Ademas, las Figuras 47 y 48 muestran resultados del sentido y cantidad parcial y total del
flujo a la izquierda, derecha y de frente, para posterior uso en demoras y ciclo 6ptimo; asi

pues Wijaya et al. (2019) constata para su interseccion que hay 3 calles que tienen flujo
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vehicular de doble sentido, la calle C. Simanjuntak es una calle de sentido Unico que va
hacia el sur, por lo que no hay vehiculos que se detengan a esperar el seméaforo en rojo; asi
también Noval et al. (2018) muestra el diagrama de flujo para disefiar el método Webster.
Donde, los datos del nivel de flujo de trafico utilizados para cada fase son los datos del nivel
de flujo de trafico mas alto para determinar el intervalo de ciclo optimo y la duracion
efectiva de la luz verde; similarmente a Jiajia & Xingquan (2020) donde en su interseccion
hay giro a la izquierda, linea recta y giro a la derecha, el flujo de trafico es en 3 direcciones;
corroborando con Arjmand et al. (2021) que muestra las direcciones de su interseccion y
describe que las rutas 3 y 4 son de doble sentido, y las rutas 1 y 2 son unidireccionales, su
ruta 1 tiene seis lineas; también tal como Hussain etal. (2020) que define las
configuraciones de sefiales en las que los vehiculos pueden seguir derecho, girar a la derecha
0 ambas; de igual modo Zhang et al. (2021) define cuatro direcciones, este, sur, oeste, y al
norte, en las vias alrededor del actual cruce, en cada direccion, hay tres opciones: izquierda,
rectay a la derecha, entonces hay 12 direcciones en su interseccién; de manera similar para
la interseccion analizada por Savithramma etal. (2022) donde, su flujo de trafico es
permitido en todas las direcciones desde una carretera de aproximacion en una fase. Asi
mismo, Li et al. (2021) calcul6 y analizd parametros como direccion del camino de entrada,
carriles rectos a la derecha, girar carril izquierdo; del mismo modo Chen & Chen (2022)
plantea que con las proporciones del flujo de trafico en diferentes direcciones, se puede
realizar la conversion mutua entre el carril para girar a la izquierda y el carril para seguir
recto. Por otro lado, Radivojevi¢ et al. (2021) considera para el caso de trafico mixto, que
todos los valores de flujos se obtendran tras convertirlos en valores PCU equivalentes,
corroborando con este estudio con denominaciones de auto patron (usando equivalencias
vehicuares). Ante ello, recalcar que también es usual lo que supone Wijaya et al. (2019) que
los tipos de vehiculos que pasan y analiza son sélo vehiculos ligeros (automoviles) y
motocicletas (MC), porque el nimero de vehiculos pesados (HV) es muy pequefio en

comparacion con los vehiculos livianos.

4.1.1.2.3. Caracteristicas de semaforizacion
Después de un trabajo y andlisis insitu, se presenta los Cuadros 36 al 39, especificando los

datos corroborados, para ambas intersecciones:
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Interseccion de las calles Simon Bolivar con Pardo Miguel:
Cuadro 36: Tiempo de las fases

Duracién de fases

Fase N° Nombre ) Tiempo (s) Longitud de
de la via Verde Amarillo Rojo ciclo
C.Pardo  Norte (N)
Miguel
1 24 3 25 52
Sur (S)
C.Simon  Este (E)
Bolivar
2 22 3 27 52
Oeste (O)
FUENTE: Elaboracion propia
Cuadro 37: Valores complemento de las fases
Sintesis complementaria de fases
Fase N° Nombre Acceso Tipo de Boton Verde Plan de
de la via operacion peatonal peatonal fases
C. Pardo N-S
1 Miguel S-N Constante No No No
C. Simén E-O
2 Bolivar O-E Constante No No No
FUENTE: Elaboracién propia
Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simon Bolivar:
Cuadro 38: Tiempo de las fases
Duracion de fases
Nombre Tiempo (s) Longitud de
Fase N° . Acceso - - i
de la via Verde Amarillo Rojo ciclo
A. Norte (N)
1 Villanueva 21 3 23 47
Pinillos
Sur (S)
C. Simo6n Este (E)
2 Bolivar 20 3 24 47
Oeste (O)

FUENTE: Elaboracién propia
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Cuadro 39: Valores complemento de las fases

Sintesis complementaria de fases

Fase Nombre ACCESO Tipo de Botdn Verde Plan de
N° de la via operacion peatonal peatonal fases
A. N-S
Villanueva
Pinillos -N Constante No No No

C. Simodn E-O

Bolivar
O-E Constante No No No

FUENTE: Elaboracion propia

Los Cuadros 36 y 38 expresan datos del accionar actual de las fases en cuanto a sus tiempos
de cada seméforo; al igual que An etal. (2022) para sus dos intersecciones analizadas,
recopila la duracion de las fases; similar con Li et al. (2021) que su tiempo real de la sefal
en la interseccion tiene un periodo de 84 segundos, en cada fase, el tiempo de visualizacion
de la luz verde es de 18 s, el tiempo de visualizacion de la luz amarilla es de 3 s; del mismo
modo con Arjmand et al. (2021) que detalla su programacién de semaforo (luz roja=21seg.;
30seg., luz verde=24seg.; 10seg.); corroborando con Zhang et al. (2021) donde su ciclo de
la sefial de interseccion tiene un periodo de 141 s, una duracion de luz intermitente amarilla
de 2 s y una duracion de luz roja completa de 3 s; de manera igual que Bashiri (2020) que
contempla 4 fases y en todas, con tiempo verde de 10 seg., 2 seg. de &mbar y 36 seg. de rojo;
asi también con Prihantini et al. (2020) que su interseccion utilizan 2 fases, donde para
Bantul Street (sur) y Bantul Street (norte) la duracién del rojo es 106 segundos, el amarillo
de 3 segundos y el verde 32 segundos, para las calles Nasional 11l (este) y Nasional Il
(oeste), la duracion del rojo es 103 segundos, el amarillo es 3 segundos y el verde de 28
segundos; asi mismo Celis-Pefiaranda et al. (2016) que realizaron las mediciones de los
tiempos de encendido fijos de cada una de las luces, verde, roja y amarilla (Seméaforo 1y2:
Verde=37seg., Amarillo=1seg., Rojo=61seg.; Seméaforo 3: Verde=54seg., Amarillo=1seg.,
Rojo=44seg.; seméaforo 4: Verde=17seg., Amarillo=1seg., Rojo=81seg.). Ademas Yang
et al. (2020) plantea espacios donde los vehiculos pueden pasar el cruce en direccion norte-

sur y deben detenerse en direccion este-oeste, y viceversa.
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4.1.1.3. Determinacion de demora y nivel de servicio - situacion actual

Lo que se pretende en la situacion actual es obtener como resultado final con valor
cuantitativo-cualitativo, la demora y el nivel de operacion que presenta una interseccion
mediante formula preestablecida y fuentes primarias.

Para esto se tuvo en cuenta inicialmente las condiciones geométricas, de transito y
semaforizacion, ya calculadas en items anteriores; para pasar al analisis tradicional de la
férmula de Webster, cuyo objetivo es estimar el tiempo de demora, y por medio de este
valor numérico clasificar su nivel de servicio mediante la metodologia del HCM.

Recalcar que se ha tomado en cuenta las intersecciones basicas estudiadas para la generacion
de una base de datos, y que se ha determinado cantidades para cada turno (mafiana, tarde,
noche) y sentido o acceso, en los dias lunes, miércoles y viernes; para posteriormente
obtener una Unica demora (la méaxima) y nivel de servicio que le perteneceria por
interseccion. Para mayor detalle y por haber sido el dia mas cargado, a continuacion, en las
Figuras 49 y 50 se enfocan los resultados del dia lunes, en sus tres turnos, por sentido o
acceso y para ambas intersecciones, asi mismo los Cuadros 40 y 41 especifican el resumen
y por ende la clasificacion de cada interseccion; los demas resultados se precisan en los
Anexos D 1 al D 4.

Interseccion de las calles Simoén Bolivar con Pardo Miguel:

DEMORA POR ACCESOQ O SENTIDO Y NIVEL DE SERVICIO
WEBSTER Y HCM
INTERSECCION: ~ CALLES SIMON BOLIVAR CON PARDO MIGUEL REGION:  CAJAMARCA
Dit: LUNES PROVINGIA: JAEN regrv
FECHA: 02 DE OCTUBRE 2023 DISTRITO:  JAEN —1 j
’r I ‘E ‘-“‘
TURNOS MARANA (07:15 - 08:15), TARDE {12:30 - 13:30) y NOCHE (18:00 - 19:00) e 15 ‘m
: . . Numero de | Anchodelavia | Saturacion Variables Demora | Nivel de
ltem | Tumo |Nombre delavia| Sentido . L
carriles (NC) (ANV) (8T) c Y=o X Q (DM) | servicio
C. Pardo Miguel NS 2 506 2585.67 52 (.46 0.30 358 875 A
1 Mafiana | C.Pardo Migusl SN 2 5.06 2585.67 52 (.46 0.33 3% 890 A
C. Simdn Balivar EQ 1 8.59 4509.75 52 042 0.04 2 879 A
C. Pardo Miguel NS 2 5.06 258567 52 0.46 0.65 7 10.76 B
2 Tarde C. Pardo Miguel SN 2 5.06 258567 52 0.46 0.74 878 14 B
C. Simdn Balivar EQ 1 8.59 4509.75 52 042 0.09 180 901 A
C. Pardo Miguel NS 2 506 2585 67 52 0.46 0.58 696 1031 B
3 Noche C. Pardo Miguel SN 2 506 2585 67 52 0.46 057 683 10.24 B
C. Simdn Bolivar EO 1 859 4509.75 52 042 0.09 164 598 A

Figura 49: Demoras por acceso o sentido y sus niveles de servicio (Lunes); adaptado del
MTCy HCM
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Cuadro 40: Resumen y clasificacion de la interseccion (calles)

Demora y nivel de servicio de interseccion

Dia Turno Nombre de lavia  Sentido  Demora (S) vae'l Qe
servicio
C. Pardo Miguel SN
) . Pardo Migue NS
Manana ¢ simon Bolivar EO
SN
C. Pardo Miguel
Tarde NS
Lunes C. Simdn Bolivar EO
C. Pardo Miguel SN
Noche NS
C. Simon Bolivar EO
C. Pardo Miguel SN
Mafiana NS
C. Simén Bolivar EO 1141 B
C. Pardo Miguel SN
Miércoles ~ Tarde NS
C. Simon Bolivar EO
C. Pardo Miguel SN
Noche NS
C. Simdn Bolivar EO
SN
C. Pardo Miguel NS
Mafiana
C. Simon Bolivar EO
] N
C. Pardo Miguel S
Viernes Tarde NS
C. Simén Bolivar EO
SN
C. Pardo Miguel
NS
Noche
C. Simén Bolivar EO

FUENTE: Elaboracion propia
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Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simon Bolivar:

DEMORA POR ACCESO O SENTIDO Y NIVEL DE SERVICIO

WEBSTER Y HCM
AVENIDA VILLANUEVA PINILLOS CON CALLE SIMON BOLIVAR REGION:  CAJAMARCA
LUNES PROVINCIA JagN
02 DE OCTUBRE 2023 DISTRITO:  jaéN

MARANA (07:15 - 08:15), TARDE (12:30 - 13:30) y NOCHE {18:00 - 18:00)

: . . Nimero de |Anchodelavia| Saturacién Variables Demora | Nivel de
Item | Turno | Nombredelavia | Sentido cartiles (NC) ) (sT) c Vi X a (OM) | senvicio
; afiana A Vi\lanu’eva Eini\los SN 1 11.40 5885.00 47 045 014 375 167 A
C. Simon Bolivar EO 1 952 4896.00 47 043 0.09 181 8.05 A
5 Tarde A Vi\lanu’eva P{ini\los SN 1 140 5865.00 a7 045 0.30 811 832 A
C. Simon Bolivar EO 1 952 4998.00 47 043 012 265 §.19 A
3 Noche A Vi\lanu’eva Eini\los SN 1 11.40 5885.00 47 045 030 790 §.29 A
C. Simon Bolivar EO 1 952 4996.00 47 043 010 207 8.09 A

Figura 50: Demoras por acceso o sentido y sus niveles de servicio (Lunes); adaptado del
MTCy HCM

Cuadro 41: Resumen y clasificacion de la interseccion (avenida y calle)

Demora y nivel de servicio de interseccion

Demora Nivel de

Dia Turno Nombre de la via Sentido ©) Servicio

Mafiana  A. Villanueva Pinillos SN
C. Simén Bolivar EO
Tarde A. Villanueva Pinillos SN
Lunes C. Simén Bolivar EO
Noche A. Villanueva Pinillos SN
C. Simon Bolivar EO
Mafiana  A. Villanueva Pinillos SN
C. Simén Bolivar EO

Tarde A. Villanueva Pinillos SN 8.32 A
Miércoles C. Simon Bolivar EO
Noche A. Villanueva Pinillos SN
C. Simén Bolivar EO
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Mafiana  A. Villanueva Pinillos SN

C. Simén Bolivar EO

Tarde A. Villanueva Pinillos SN

Viernes C. Simén Bolivar EO
Noche A. Villanueva Pinillos SN

C. Simén Bolivar EO

FUENTE: Elaboracién propia

4.1.1.4. Determinacion del tiempo de ciclo optimo, demora y nivel de servicio -
optimizado

Obtenida la demora y nivel de servicio de la situacién actual, tocd predecir los valores del
tiempo de ciclo 6ptimo a través de la formula clasica de Webster, para posteriormente volver
a estimar demoras y niveles de servicio, pero ya optimizados; resaltar que se han hecho uso
de datos pertenecientes a las caracteristicas geométricas, de transito y semaforizacion, vistas
en items atrés.

Recalcar que se hatomado en cuenta las intersecciones basicas estudiadas para la generacién
de una base de datos, y que se ha determinado cantidades para cada turno (mafiana, tarde,
noche) y fases, en los dias lunes, miércoles y viernes; para posteriormente obtener un unico
(méxima) tiempo de ciclo 6ptimo (por ende, tiempos semaféricos) y luego la optimizacién
de una Unica demora (la méaxima) y nivel de servicio que le perteneceria por interseccion.
Para mayor detalle y por haber sido el dia mas cargado, a continuacion, en las Figuras 51 al
54 se enfocan los resultados del dia lunes, en sus tres turnos, por fases y para ambas
intersecciones, asi mismo los Cuadros 42 al 45 especifican el resumen y por ende la
clasificacion de cada interseccion; los demas resultados se precisan en los Anexos D 5 al D
12.
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Interseccion de las calles Simon Bolivar con Pardo Miguel:

TIEMPO DE CICLO OPTIMO
WEBSTER
INTERSEGCIOH: CALLES SIHOH EOLITAR COH PARDO HIGUEL REGIOH: CAJAHARGCA
= e LUHES FROVINGI&:  JAEH
FecHa: o2 BE GCTURRE 2eE3 CisTRTG: anem
TURHOS: HARAHA (#7:15 - $2:15), TARDE {12:38 - 13:38) y HOCHE (1£-08 - 13:-44)
Tumo: Mafiana
Suma | Tiempo | - Tiempo | )
F (AT (et "“"",’I" de | Factorde | . venicular Flujo Flujo de "";'“i" "":,‘d' J::i‘:l: TT;::p:e “‘d ansﬁ::. :I::':;:
ase carriies directo [q) saturacién (Y] | saturacién ¥i e | perdudo oo imo | verde | YEMYS de de Fase
nta (NC) (FE) saturaci | por ciclo | TBUTS | NSNS defaze | e [ 4TES
on P) (T¥F)
4 iz .52 0,009
232 1 23213 0162
334 i 33380 0785 0185 o 3 s
13 1.2 15.72 0.003 0.223 6 1B 12
z B2 iz 7470 0.042
z 45 1 45.00 0.025 0.044 z 3 13
2 [ 1.2 TE.60 0.044
Tumo: Tarde
Suma | Tiempo | - Tiempo | -
. , Tiempo | Tiempo Tiempo | Tiempo
- Flujo por "‘"“'.'I" | FeEendl e ey Flujo Flujo de ""d"“'“ ‘°‘:.‘d' de cicle |Total de "'d ¢ B || o ot
ase canes directo [q) saturacion (Y] | saturacidn ¥i ® | perdide | cotimo | werde | YSMU€ de de Fase
nta (NC) (FE) saturaci | por ciclo | BN | NS desaze | TR | AEEES
on iP] [T¥F)
42 1.2 S0.53 0.025
TOE i 705,39 0,352
52 1 T2 03 041 fas A N i
34 iz 40.28 002z 0502 & 28 22
z 126 iz 151.20 0,084
2 104 1 0375 0.055 0.054 4 3 21
H &3 iz 5310 0.045
Tumo: Hoche
Suma | Tiempo | — - Tiempa | - -
. a Tiempo | Tiempo Tiempo | Tiempo
— Flujo por "‘;';"‘;I'I‘;:" Factorde |, 0 oohicular Flujo Flujo de ""'d':“"’ :‘:‘:i'd'o de ciclo |Total de “"fde de &mbar | de rojo
directo [q) | saturacién (¥) | saturacién Yi | perds éptimo | verde de | defase
nta (NC) (FE) saturaci | por oiclo | BUS | SO defase | R | AEEES
&n P) (T¥F)
23 iz .06 0.013
602 i 60215 0.335
555 i £57 51 0.332 0.33 14 3 8
26 iz 3178 0.018 0.337 & 23 17
2 85 1.2 101.40 0.056
z 103 i 05,50 0060 0.063 3 3 7
2 a4 1.2 1310 0.063

Figura 51: Tiempo de ciclo éptimo y tiempos semaforicos por fases (Lunes); adaptado del
HCM

Cuadro 42: Resumen y seleccion del tiempo de ciclo 6ptimo y semaféricos (calles)

Demora y nivel de servicio de interseccion

Dia Turno Fase Tco TVF TA TR

Mafana

Tarde
Lunes

Noche

Mafiana

B Tarde 1 18 3 7
Miércoles 2 28 4 3 21
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Noche

Mafiana

) Tarde
Viernes

Noche

FUENTE: Elaboracién propia

DEMORA POR ACCESO 0 SENTIDO Y NIVEL DE SERVICIO - OPTIMIZADOS
WEBSTER Y HCM
INTERSECCION: CALLES SIMON BOLIVAR CON PARDO MIGUEL REGION:  CAJAMARCA
W ook LUNES PROVINGIA JAEN
FECHA: 02 DE OCTUBRE 2023 DISTRITO:  JAEN !
TURNOS: MARANA (07:15 - 08:15), TARDE (12:30 - 13:30) y NOCHE (18:00 - 19:00) Y LEE X l."'.".'M
: . . Numero de | Anchodelavia | Saturacién Variables Demora | Nivel de
Item Turno |Nombre de lavia| Sentido : -
carriles (NC) (ANV) ($T) C Y=A X Q (DM) | servicio
C. Pardo Miguel NS 2 5.06 2585.67 18 0.56 025 358 206 A
1 Mafiana | C Pardo Miguel SN 2 506 2585 67 18 056 028 396 210 A
C. Simon Bolivar EO 1 5.59 4509.75 18 01 014 72 723 A
C. Pardo Miguel NS 2 5.06 2585.67 2 0.64 047 774 255 A
2 Tarde C. Pardo Miguel SN 2 5.06 258567 28 064 053 378 270 A
C_Simon Bolivar EO 1 850 450075 % 014 028 180 107 B
C. Pardo Miguel NS 2 5.06 2585.67 2 061 0.44 696 24 A
3 Noche C. Pardo Miguel SN 2 5.06 2585.67 23 061 043 683 239 A
C. Simbn Bolivar EO 1 8.5 4500.75 23 013 028 164 9.02 A

Figura 52: Demoras por acceso o sentido y sus niveles de servicio - optimizados (Lunes);
adaptado del MTC y HCM

Cuadro 43: Resumen y clasificacion de la interseccion en estado optimizado (calles)

Demora y nivel de servicio de interseccion optimizados

Dia Turno  Nombre de lavia Sentido Demora (s) Nivel de servicio

SN
C. Pardo Miguel NS
Mafiana C. Simén Bolivar EO
SN
C. Pardo Miguel NS
Tarde C. Simon Bolivar EO
C. Pardo Miguel SN
Lunes Noche NS
C. Simodn Bolivar EO
C. Pardo Miguel SN
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Mafana NS
C. Simén Bolivar EO
C. Pardo Miguel SN
Tarde NS 10.71 B

Miércoles C. Simén Bolivar EO
C. Pardo Miguel SN
Noche NS

C. Simodn Bolivar EO

SN
C. Pardo Miguel NS

Mafiana C. Simén Bolivar EO

SN
C. Pardo Miguel NS
Tarde C. Simén Bolivar EO
SN
C. Pardo Miguel NS
Noche C. Simoén Bolivar EO
FUENTE: Elaboracion propia

Viernes

Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simén Bolivar:

TIEMPO DE CICLO OPTIMO
WEBSTER
INTERSECCIGN:  AYEMIDA YILLANUEYA PINILLOS CON CALLE 5IMOM BOLiYAR REGION: CAJAMARCA
3 D LUNES PROYINCIA:  JAEM
FECHA 02 DE OCTUBRE 2023 DISTRITC:  JAEM
TURNDS: MARANA (0T:15 - 06:15). TARDE (12:30 - 13:30) y HOCHE (16:00 - 13:00)
Turno: Mafiana
B} Suma | Tiempo . Tiempo | Tiempo | . Tiemp
Fluio Numero de | Factor de Flujo Flui Fluio d del flujo| total l'jl'|er|_1|:;o Total de dTu?mEo o de
Fase por carriles | equivalenci | vehicular t uIo v t ujo C eY. de perdido e F'E o de verde & T:Im ar rojo de
mov;mle [NC) a [FE) directo [gq] saturacién (Y] | saturacion Yi saturaci | por ciclo DE'I.'mD verde | de fase f ETA Fase
o in | | o) | (1) | (Tve |feselTA)) (7R
1 273 1 27250 0.151
1 a8 12 105.00 0.058 ol ] G 1 2 8 3 7
2 93 1 3250 0.051 0.068 ) 4 3 1
2 102 12 122.40 0.068 )
Turno: Tarde
= Suma | Tiempo - Tiempo | Tiempo - Tiemp
Flujo = B Tiempo Tiempo
5 s Nume_ro de Faptur de . FI_u|n Flujo Flujo de del Aujo lotgl de ciclo Total de de ambar| © de
ase | imie carriles | equivalenci [ vehicular saturacién [Y) | saturacién Yi de | perdido it de verde de rojo de
nto INC) a [FE] directo [q) saturaci | por ciclo [Tcol verde | de fase Fase[TA] Fase
on P] [TY] | (T¥F] [TR]
1 [T 1 E44.50 358 0,358 5 B 5
1 33 12 53.30 [I[zE] 0,469 3 % 20
2 32 1 3150 073 o 5 3 18
2 56 12 39.20 il )
Turno: Moche
- Suma | Tiempo - Tiempo | Tiempo - Tiemp
Flujo - . Tiempo Tiempo
5 por Nume_ro de Fa!:tur de . FI_u|D Flujo Flujo de del fAujo lot.?l de ciclo Total de de ambar| °© de
ase | o imie carriles | equivalenci \[ehlcular saturacién [Y) | saturacién Yi de . perd!dn it de verde de rojo de
nto INC) a [FE] directo [q) saturaci | por ciclo [Teol verde | de fase Fase[TA] Fase
on P [TV] | (TVF] [TR]
1 631 1 E30.75 ] 0,350 5 B 5
1 a0 12 18.30 050 0,455 3 % 20
2 17 1 17.00 (1[5 0105 5 B 1
2 159 12 90.50 108 :

Figura 53: Tiempo de ciclo ptimo y tiempos semaforicos por fases (Lunes); adaptado del
HCM
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Cuadro 44: Resumen y seleccion del tiempo de ciclo 6ptimo y semaforicos (aveniday calle)

Demora y nivel de servicio de interseccion
Dia Turno Fase Tco TVF TA TR

Mafana

Tarde

Lunes
Noche

Mafana

Tarde 1 15 3 8

Miércoles
Noche

26

Mafiana

Tarde

Viernes
Noche

FUENTE: Elaboracién propia
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DEMORAPOR ACCESO O SENTIDO Y NIVEL DE SERVICIO - OPTIMIZADOS
WEBSTER Y HCM
INTERSECCION AVENIDA VILLANUEVA PINILLOS CON CALLE SIMON BOLIVAR REGION:  CAJAMARCA
W oix LUNES PROVINCIA: JAEN
FECHA: 02 DE OCTUBRE 2023 DISTRITO:  JAEN
TURNOS MARANA (07:15 - 08:15), TARDE (12:30 - 13:30) y NOCHE (18:00 - 18:00)
. . ' Numero de |Ancho de la via| Saturacion Variables Demora | Nivel de
Item | Turno | Nombre de lavia | Sentido . L
carriles (NC) (ANV) (8T) C Y=k X Q (DM) | servicio
1 Maian A Villanueva Pinillos SN 1 1140 598400 18 0.44 0.14 75 29 A
C. Simén Bolivar EO 1 952 4995.00 18 0.22 0.16 181 565 A
) Tarde A Villanueva Pinillos Sh 1 1140 5985.00 26 0.58 0.23 811 269 A
C. Simén Balivar EO 1 952 4998.00 26 0.19 0.28 265 8.95 A
3 Noche A Villanueva Pinillos SN 1 1140 5985.00 26 0.58 0.23 790 268 A
C. Simdn Bolivar ED 1 952 4995.00 26 0.19 022 207 B.85 A

Figura 54: Demoras por acceso o sentido y sus niveles de servicio - optimizados (Lunes);
adaptado del MTC y HCM

Cuadro 45: Resumen Yy clasificacion de la interseccion en estado optimizado (avenida y
calle)

Demora y nivel de servicio de interseccion optimizados

Dia Turno Nombre de lavia ~ Sentido  Demora (S) vae.l (.je
servicio
SN
C. Pardo Miguel NS
Mafana
C. Simon Bolivar EO
SN
C. Pardo Miguel NS
Tarde
Lunes C. Simén Bolivar EO
C. Pardo Miguel SN
Noche NS
C. Simon Bolivar EO
C. Pardo Miguel SN
Mafana NS
C. Simon Bolivar EO
C. Pardo Miguel SN 8.95 A
Tarde NS

Miércoles
C. Simén Bolivar EO

C. Pardo Miguel SN
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Noche NS
C. Simodn Bolivar EO

SN
C. Pardo Miguel NS
Mafiana C. Simén Bolivar EO
SN
C. Pardo Miguel NS
Viernes Tarde C. Simon Bolivar EO
SN
C. Pardo Miguel NS
Noche

C. Simén Bolivar EO

FUENTE: Elaboracion propia

Recalcar que si bien bajo enfoques tradicionales (Webster), es cierto que los tiempos de
ciclos dptimos y semaforicos se han optimizado logrando reducir éstos y a la vez sus
demoras han disminuido y aumentado para una y otra interseccion, clasificando asi con sus
niveles de servicio; es preciso mencionar que existiendo un rango para el ciclo 6ptimo que
va de 35 a 120 segundos (segun item 2.2.1.5.5.), éstos no han sido satisfechos para ninguna
interseccion; por lo que no se programa un tiempo de ciclo adicional o ameritaria evaluar
las zonas de estudio (aumento y disminucion de flujos, y/o si es necesario la operacion o no
con semaforos); ademas se corrobora con Dogci etal. (2022) que logra disminuir sus
longitudes de ciclo de 42 s. a 32 s. pero concluyen que si la interseccion esta equipada con
semaforos y cargada con un mayor flujo de trafico, entonces aumenta la eficiencia de
funcionamiento de los semaforos y que se darian resultados opuestos en la situacién fuera
de las horas punta, es decir, cuando tenemos pequefios flujos de trafico en cada carril de la
interseccion; de igual modo con Li et al. (2021) que disminuye su ciclo de 84 a 69 segundos
y su tiempo de verde de 18 a 12 segundos; asi mismo Wijaya et al. (2019) obtiene que el
tiempo de ciclo también se puede reducir en un 14,8%, lo que significa que puede disminuir
la duracion del tiempo de espera. Particularmente en este estudio para la optimizacion de la
demora y nivel de servicio a traves de su reduccion y/o mejora; compatibiliza con Li et al.
(2021) ya que su retraso real de las intersecciones se reduce de 21,9 segundos a 17,3
segundos, el nivel de servicio ha aumentado del nivel C al nivel B, y la eficiencia del trafico
de los vehiculos ha mejorado significativamente; asi también con Wijaya et al. (2019) que

encontré que la larga duracién del retraso del vehiculo se puede reducir en un 13,0% en
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comparacion con la duracién actual de la medicion directa. Por otro lado, en lo que respecta
al incremento de la demora optimizada para una interseccion debiendo haber disminuido,
amerita estudiar en los puntos de interseccion sus variaciones en flujos y/o tiempos de
seméforo (ciclo y tiempo de verde), ya que al parecer los actuales no corresponden y

pudiendo tomar la decision de aceptarlos o evaluarlos.

4.1.2. Elaboracion y ejecucion de un sistema basado en los datos de representacion
del algoritmo
4.1.2.1. Desarrollo del algoritmo
4.1.2.1.1. Matriz de datos
La matriz de datos con 577 instancias y 16 variables extraidas de informacion cientifica,
proporciona una base sélida para la investigacion. La primera base de datos se recolecto en
funcion de las variables que influyen en el tiempo de demora (ver Figura 55) y la segunda
en funcidn de variables que influyen en el tiempo de ciclo optimo (ver Figura 56). Estas
incluyen medidas como ancho de via, tiempo de semaforo en verde, flujo de saturacién,
tiempo de ciclo, coeficiente de verde, grado de saturacion, flujo del carril, tiempo de demora,
namero de fases, nimero de carriles, factor de equivalencia, flujo vehicular directo, flujo de
saturacion de la interseccién, tiempo total perdido por ciclo, flujo peatonal y tiempo de ciclo
Optimo, abarcan un espectro integral de factores relevantes para estudio del transito en
intersecciones (ver Figuras 55, 56). Estas variables son similares a las recolectadas por
diferentes investigadores, Shaikh etal. (2022), recogi6é las siguientes variables flujo
vehicular, tasa del tréafico, longitud de la cola de vehiculos, tiempos de parada y espera,
congestion y el retraso del vehiculo para determinar el tiempo de ciclo mediante algoritmos
genéticos.
La Figura 55, muestra la base de datos para determinar el tiempo de demora (DM): ancho
de via (ANV) presentando valores entre 4 a 7 metros, tiempo de semaforo en verde (T) entre
10 a 29 segundos, flujo de saturacion (ST) entre 1978.35 a 3675 Veh/h, tiempo de ciclo (C)
entre 38 a 95 segundos, coeficiente de verde (Y) entre 0.158 a 0.441, grado de saturacion
(X) entre 0.072 a 4.36 y flujo del carril (Q) entre 64.51 a 2200 veh/h.
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DM

Variable

ST

ANV

10° 107 102 103
Valores (escala logaritmica)

Figura 55: Base de datos de las variables que influyen en el tiempo de demora

La Figura 56, muestra la base de datos para determinar el tiempo de ciclo optimo (Tco):
namero de fases (NF) presentando valores entre 1 a 10, nimero de carriles (NC) entre 1 a
4, factor de equivalencia (FE) entre 1 a 1.2, flujo vehicular directo (q) entre 16.8 y 1399.20
veh/h, flujo de saturacion de la interseccion (Yi) entre 0.009 y 0.777, tiempo total perdido

por ciclo (P) entre 4 a 40 segundos y flujo peatonal (AP) entre 21 a 50.

Tco

AP

Yi

Variable

FE

NC

NF

10° 10! 102
Valores (escala logaritmica)

Figura 56: Base de datos de las variables que influyen en el tiempo de ciclo 6ptimo
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4.1.2.1.2. Metodologia KDD para mineria de datos

Después de entrenar y validar los modelos MP_1, MP_2, MP_3, MP_4y MP_5, distribuidos
en dos grupos para determinar el tiempo de demora (MP_1, MP_3y MP_5) y para el calculo
del tiempo de ciclo éptimo (MP_2 y MP_4) con los algoritmos RandomForest, Support,
Vector Machine (SVM), KNeighbors, Multi-Layer Perceptron (MLP) y Gradient Bossting
se obtuvo los siguientes estadisticos R y R?. Estos indicadores desempefian un papel
fundamental en la evaluacién del rendimiento de los modelos, proporcionando una medida
cuantitativa de la calidad de las predicciones realizadas por cada algoritmo.

Modelo MP_1

El modelo estuvo conformado por las siguientes variables: Ancho de la via, Tiempo de
seméforo en verde, Saturacion, Tiempo del ciclo, Coeficiente de verde, Grado de saturacion
y Flujo del carril para determinar el tiempo de demora. Se obtuvo un R? de 0.995, 0.689,

0.970, 0.788 y 0.964 para cada algoritmo respetivamente ver Cuadro 46.

Cuadro 46: Estadisticos de precision de los algoritmos del modelo MP_1

Algoritmos R R?
RandomForest 0.998 0.995
Support, Vector Machine 0.846 0.689
KNeighbors 0.985 0.970
Multi-Layer Perceptron 0.895 0.788
Gradient Bossting 0.991 0.964

FUENTE: Elaboracion propia

Después del entrenamiento con el algoritmo Gradient Boosting se realizé la validacion con
la base de datos real, obteniéndose un R = 0.991 y R? = 0.964. Estos valores son similares a
los obtenidos por Zakariya & Rabia (2016) de R? = 0.969 y mayor a Savithramma &
Sumathi (2023) de R? = 0.900 mediante un algoritmo de regresion. Los valores destacan la
capacidad del modelo para explicar y predecir de manera precisa las variaciones en el tiempo
de demora.

El R toma valores de -1 y 1 mientras mas cercano 1 o -1 la correlacion entre las variables
predictoras y la variable de interés sera alta, y el R? indica la eficacia del modelo tomando
valores de 0 y 1 para explicar la variabilidad observada en los datos reales, mientras este se

acerca a 1 implica que el ajuste del modelo sera mejor Cheng et al. (2016).
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MP_1 Algoritmo Gradient Boosting

MP_1 Algoritmo KNeighbors
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Figura 57: Precision de los algoritmos del modelo MP_1

Modelo MP_2
El modelo estuvo conformado por las siguientes variables: NUmero de Fases, Flujo
vehicular directo, Flujo de saturacion de la interseccion y el Tiempo total perdido por ciclo

para determinar el tiempo de ciclo optimo.
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Cuadro 47: Estadisticos de precision de los algoritmos del modelo MP_2

Algoritmos R R?
RandomForest 0.998 0.996
Support, Vector Machine 0.638 0.325
KNeighbors 0.943 0.884
Multi-Layer Perceptron 0.957 0.893
Gradient Bossting 0.983 0.910

FUENTE: Elaboracién propia

La Cuadro 47 presenta los resultados de la aplicacion de diferentes algoritmos de
aprendizaje automatico al conjunto de datos, evaluados mediante las métricas R y R2. Se
observa que el algoritmo RandomForest ha logrado un rendimiento alto, con valores de
0.998 y 0.996 para R y R?, respectivamente, indicando una capacidad de prediccion y ajuste
del modelo a los datos, estos resultados son similares a Shelby (2004), quien optimizo el
tiempo fijo de Webster, mediante los algoritmos COP-97 y ALLONS-D, con una precisién
del 90% reduciendo la demora del trafico en una interseccion de los Estados Unidos, Zhang
et al. (2021), mediante algoritmos genéticos mejorados reduce el retardo de interseccion en
un 15.64% con alta precisién. Por otro lado, Support Vector Machine muestra valores mas
bajos de 0.638 y 0.325, sugiriendo un rendimiento limitado en comparacién con

RandomForest.
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MP_2 Algoritmo Gradient Boosting
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Figura 58: Precision de los algoritmos del modelo MP_2
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Modelo MP_3
El modelo estuvo conformado por las siguientes variables: Ancho de la via, Tiempo del
ciclo, Coeficiente de verde, Grado de saturacion y Flujo del carril para determinar el tiempo

de demora.

Cuadro 48: Estadisticos de precision de los algoritmos del modelo MP_3

Algoritmos R R?
RandomForest 0.998 0.995
Support, Vector Machine 0.861 0.734
KNeighbors 0.945 0.893
Multi-Layer Perceptron 0.885 0.746
Gradient Bossting 0.991 0.964

FUENTE: Elaboracion propia

La Cuadro 48 presenta los resultados de la evaluacién de distintos algoritmos de aprendizaje
automatico mediante las métricas R y R? en el conjunto de datos. Destaca el rendimiento
extraordinario del algoritmo RandomForest, alcanzando valores de 0.998 para R y 0.995
para R?, indicando una capacidad sobresaliente de prediccion y ajuste del modelo a los datos,
similar a Qin et al. (2020), quienes emplean aprendizaje automatico para determinar los
posibles puntos de congestion en toda la ciudad con una precision del 85.5%. Support VVector
Machine muestra un desempefio sélido con valores de 0.861 para R y 0.734 para R?,
evidenciando una buena capacidad predictiva, de igual modo a Majstorovi¢ et al. (2023),
quienes emplean Maquinas de soporte vectorial para la prediccion del trafico a corto plazo
con una precision de R? = 96%. KNeighbors exhibe un rendimiento notable con R y R? de
0.945 y 0.893, respectivamente. Multi-Layer Perceptron y Gradient Boosting presentan
valores intermedios, con R y R? de 0.885, 0.746 y 0.991, 0.964, respectivamente. Estos
resultados proporcionan una vision detallada de la eficacia relativa de cada algoritmo en el
contexto del conjunto de datos, informando asi la toma de decisiones en la seleccion de los

modelos.
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Figura 59: Precision de los algoritmos del modelo MP_3
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Modelo MP_4

El modelo estuvo conformado por las siguientes variables: Numero de Fases, Flujo de
saturacion de la interseccion y Tiempo total perdido por ciclo, para determinar el tiempo de
ciclo optimo.

Cuadro 49: Estadisticos de precision de los algoritmos del modelo MP_4

Algoritmos R R?
RandomForest 0.998 0.996
Support, Vector Machine 0.753 0.447
KNeighbors 0.993 0.981
Multi-Layer Perceptron 0.918 0.814
Gradient Bossting 0.983 0.912

FUENTE: Elaboracion propia

La Cuadro 49, presenta los resultados de la evaluacion de varios algoritmos de aprendizaje
automatico en funcion de las métricas R y R?, aplicadas al conjunto de datos. El algoritmo
RandompForest tiene alto rendimiento con valores de 0.998 para R y 0.996 para R?, indicando
una capacidad significativa de prediccion y ajuste preciso del modelo a los datos. A su vez,
KNeighbors demuestra un desempefio notable con R y R? de 0.993 y 0.981,
respectivamente, sugiriendo una excelente capacidad predictiva y ajuste al conjunto de
datos. Por otro lado, Support Vector Machine presenta resultados inferiores con valores de
0.753 para R y 0.447 para R?, sefialando una capacidad predictiva y de ajuste relativamente
menor en comparacién con otros algoritmos evaluados. Multi-Layer Perceptron y Gradient
Boosting muestran resultados intermedios, con R y R? de 0.918, 0.814 y 0.983, 0.912,
respectivamente. Estos hallazgos proporcionan una comprension detallada de la eficacia
relativa de cada algoritmo en el contexto del conjunto de datos, facilitando la seleccion

informada del modelo.
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Figura 60: Precision de los algoritmos del modelo MP_4
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Modelo MP_5

El modelo estuvo conformado por las siguientes variables: Tiempo del ciclo, Coeficiente de
verde, Grado de saturacion y Flujo del carril para determinar el tiempo de demora.

Cuadro 50: Estadisticos de precision de los algoritmos del modelo MP_5

Algoritmos R R?
RandomForest 0.995 0.990
Support, Vector Machine 0.860 0.737
KNeighbors 0.943 0.888
Multi-Layer Perceptron 0.875 0.748
Gradient Bossting 0.985 0.954

FUENTE: Elaboracion propia

La Cuadro 50, presenta los resultados de la evaluacion de los algoritmos de aprendizaje
automatico utilizando las métricas R y R? en un conjunto de datos especifico. El algoritmo
RandomForest muestra un rendimiento destacado con valores de 0.995 para R y 0.990 para
R?, indicando una capacidad significativa de prediccion y ajuste preciso del modelo a los
datos. KNeighbors también exhibe un desempefio notable con R y R? de 0.943 y 0.888,
respectivamente, sugiriendo una buena capacidad predictiva y ajuste al conjunto de datos.
Por otro lado, Support Vector Machine y Multi-Layer Perceptron presentan resultados mas
modestos con valores de 0.860, 0.737 y 0.875, 0.748 para R y R?, respectivamente. Estos
valores indican una capacidad predictiva y de ajuste relativamente menor en comparacion
con los algoritmos mencionados anteriormente. Finalmente, Gradient Boosting muestra un
rendimiento solido con R y R? de 0.985 y 0.954, respectivamente, destacando su capacidad
para realizar predicciones precisas y ajustarse bien a los datos. En resumen, estos resultados
proporcionan informacién valiosa sobre la eficacia relativa de cada algoritmo en el contexto

del conjunto de datos evaluado.
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4.1.2.1.3. Validacion de los algoritmos

Durante el proceso de entrenamiento, se observo que los modelos con alta precision fueron
el MP_1, empleando el algoritmo RandomForest, con un R? de 0.995 para la estimacion del
tiempo de demora (ver Figura 62), y el MP_2, con el algoritmo RandomForest, con un R?
de 0.996 para la determinacion del tiempo de ciclo 6ptimo (ver Figura 63). Estos algoritmos
se utilizaron para el desarrollo del sistema, se guardaron en formato “joblib” y se exportaron

a la extension “ONNX”.
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Figura 62: Validacion de los cinco algoritmos del modelo MP_1
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Figura 63: Validacion de los cinco algoritmos del modelo MP_2
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Resaltar que las Figuras 62 y 63 respecto a la validacion, usando algoritmos de aprendizaje,
caracterizan a RandomForest como el algoritmo que ha logrado alta precision teniendo en
cuenta su puntuacion R%; de manera similar con Savithramma et al. (2022) que lo sitda con
rango alto, en su andlisis comparativo de algoritmos en el proceso de sistemas de control
adaptativo de sefiales de trafico para una interseccion en la ciudad de Tumakuru — India; asi
mismo, An et al. (2022) recalca que en su proceso de establecer la validez del modelo, el
algoritmo GRI optimizo el funcionamiento; ademas Arjmand et al. (2021) valida su modelo
simulado comparando los datos durante 3 horas en diferentes dias y en tiempos de
congestion, luego resultando que el modelo es valido; con ello Hambli etal. (2021)
menciona que todos los algoritmos, estan validados mediante simuladores de trafico que se
han implementado en lenguaje java; también de la Cruz (2019), en su proceso de validacion,
ha implementado un sistema multiagente emulado programado en Python el cual se

comunica con el simulador de trafico SUMO.

4.1.2.1.4. Algoritmos: Codigos Python de desarrollo y validacién - Tiempos de

demoray ciclo 6ptimo

a) Tiempo de demora:

LIBRERIAS

Principales

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

from sklearn import tree

import numpy as np

from sklearn.model_selection import cross_val_score
from IPython.display import Image as PImage

from subprocess import check_call

from PIL import Image, ImageDraw, ImageFont
import graphviz

from sklearn import metrics

from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn.linear_model import LogisticRegression
from sklearn.decomposition import PCA

from pylab import rcParams

from imblearn.under_sampling import NearMiss
from imblearn.over_sampling import RandomOverSampler
from imblearn.combine import SMOTETomek

from imblearn.ensemble import BalancedBaggingClassifier
from collections import Counter
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Complementarias
Ipip install joblib

pip install scikit-learn joblib onnxmltools
pip install skl2onnx

IMPORTAR LA DATA

from google.colab import drive
drive.mount(‘/content/drive")

Mounted at /content/drive

df=pd.read_csv('/content/drive/MyDrive/MP_1.csv")
df.sample(15)

SELECCION DE VARIABLES

X=df.drop(columns="DM")
Y=df.DM

from sklearn.model_selection import train_test_split
X_train, X_test, Y_train, Y _test=train_test_split(X,Y train_size=0.70, shuffle=True ,rando
m_state=100)

#ALGORITMOS

RandomForest

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
from sklearn.metrics import r2_score
import numpy as np

# Crear y entrenar el modelo
rf_model = RandomForestRegressor(
n_estimators=50, # NUmero de arboles en el bosque
max_depth=None, # Profundidad maxima de cada arbol (None significa sin limite)
min_samples_split=3, # NUmero minimo de muestras requeridas para dividir un nodo i
nterno
min_samples_leaf=2, # NUmero minimo de muestras requeridas para estar en un nodo
hoja
random_state=42

)
rf_model.fit(X_train, Y_train)

# Realizar predicciones en el conjunto de prueba
y_pred = rf_model.predict(X_test)

# Calcular el coeficiente de correlacion (r)
correlation_coefficient = np.corrcoef(Y_test, y_pred)[0, 1]
print(f'Coeficiente de correlacion (r): {correlation_coefficient}')

# Calcular el coeficiente de determinacion (r"2)
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r2 =r2_score(Y_test, y_pred)
print(f'Coeficiente de determinacion (r"2): {r2}')

Coeficiente de correlacion (r): 0.9976827071607397
Coeficiente de determinacion (r*2): 0.9953276819945163

# Agregar r y R"2 en la grafica

plt.text(min(Y_test), max(y_pred), fR = {correlation_coefficient:.4f}', fontsize=10, color=
'black’)

plt.text(min(Y_test), max(y_pred) - 5, Rz = {r2:.4f}', fontsize=10, color="black’)

# Graficar los valores reales vs predichos

plt.scatter(Y_test, y_pred, color="blue’)

plt.plot([min(Y_test), max(Y _test)], [min(Y_test), max(Y_test)], linestyle="-, color="red’, |
inewidth=2)

plt.xlabel("Tiempo de demora real’)

plt.ylabel('Tiempo de demora estimado’)

plt.title('MP_5 Algoritmo RandomForest’)

plt.savefig('MP_5 Algoritmo RandomForest.jpg’, dpi=900)

plt.show()

png

Maquinas de soporte vectorial

from sklearn.svm import SVR

from sklearn.metrics import r2_score
import numpy as np

# Configurar los parametros del modelo
svm_params = {
'kernel": 'rbf', # Tipo de kernel ('linear’, 'poly’, 'rbf', 'sigmoid’, etc.)
'C": 1.0, # Parémetro de regularizacion
‘epsilon: 0.1, # Tolerancia de la funcién de pérdida
‘gamma’; ‘scale’, # Coeficiente del kernel para 'rbf', ‘poly’, y 'sigmoid'

}

# Crear y entrenar el modelo SVM
svm_model = SVR(**svm_params)
svm_model.fit(X_train, Y _train)

# Realizar predicciones en el conjunto de prueba
y_pred_svm = svm_model.predict(X_test)

# Calcular el coeficiente de correlacion (r)
correlation_coefficient_svm = np.corrcoef(Y _test, y pred_svm)[0, 1]
print(f'‘Coeficiente de correlacion (r) con SVM: {correlation_coefficient_svm}')

# Calcular el coeficiente de determinacion (r*2) con SVM
r2_svm =r2_score(Y_test, y_pred_svm)
print(f'Coeficiente de determinacion (r*2) con SVM: {r2_svm}’)
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Coeficiente de correlacion (r) con SVM: 0.860533489574642
Coeficiente de determinacion (r*2) con SVM: 0.7366734999817575

# Agregar ry R"2 en la grafica

plt.text(min(Y_test), max(y_pred), fR = {correlation_coefficient_svm:.4f}', fontsize=10, ¢
olor="black’)

plt.text(min(Y_test), max(y_pred) - 5, fR2 = {r2_svm:.4f}', fontsize=10, color="black’)

# Graficar los valores reales vs predichos

plt.scatter(Y_test, y_pred_svm, color="blue’)

plt.plot([min(Y_test), max(Y _test)], [min(Y_test), max(Y_test)], linestyle="-, color="red’, |
inewidth=2)

plt.xlabel("Tiempo de demora real’)

plt.ylabel('Tiempo de demora estimado’)

plt.title('MP_5 Algoritmo Maquina de soporte vectorial')

plt.savefig("MP_5 Algoritmo Maquina de soporte vectorial.jpg’, dpi=900)

plt.show()

KNeighbors

from sklearn.neighbors import KNeighborsRegressor
from sklearn.metrics import r2_score
import numpy as np

# Configurar los pardmetros del modelo
knn_params = {

'n_neighbors': 5, # NUmero de vecinos (puedes ajustar este valor)

'weights': 'uniform’, # Peso asignado a los vecinos (‘'uniform' o 'distance’)

‘algorithm': 'auto’, # Algoritmo para calcular los vecinos mas cercanos (‘auto’, 'ball_tre
e', 'kd_tree', 'brute")

'leaf_size": 30, # Tamafio de hoja para algoritmos de arbol (solo para 'ball_tree' o 'kd_t
ree')

}

# Crear y entrenar el modelo KNN
knn_model = KNeighborsRegressor(**knn_params)
knn_model.fit(X_train, Y_train)

# Realizar predicciones en el conjunto de prueba
y_pred_knn = knn_model.predict(X_test)

# Calcular el coeficiente de correlacion (r)
correlation_coefficient_knn = np.corrcoef(Y_test, y_pred_knn)[0, 1]
print(f'Coeficiente de correlacion (r) con KNN: {correlation_coefficient_knn}')

# Calcular el coeficiente de determinacion (r*2) con KNN

r2_knn =r2_score(Y_test,y pred_knn)
print(f'Coeficiente de determinacion (r"2) con KNN: {r2_knn}")
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Coeficiente de correlacion (r) con KNN: 0.9448625456610913
Coeficiente de determinacion (r*2) con KNN: 0.8926521764768104

# Agregar ry R"2 en la grafica

plt.text(min(Y_test), max(y_pred), fR = {correlation_coefficient_knn:.4f}, fontsize=10, ¢
olor="black’)

plt.text(min(Y_test), max(y_pred) - 5, fR2 = {r2_knn:.4f}', fontsize=10, color="black’)

# Graficar los valores reales vs predichos

plt.scatter(Y_test, y_pred_knn, color="blue’)

plt.plot([min(Y_test), max(Y _test)], [min(Y_test), max(Y_test)], linestyle="-, color="red’, |
inewidth=2)

plt.xlabel("Tiempo de demora real’)

plt.ylabel('Tiempo de demora estimado’)

plt.title('MP_5 Algoritmo KNeighbors')

plt.savefig('MP_5 Algoritmo KNeighbors.jpg', dpi=900)

plt.show()

Multi-Layer Perceptron

from sklearn.neural_network import MLPRegressor
from sklearn.metrics import r2_score

import numpy as np

# Configurar los parédmetros internos

mlp_params = {
‘hidden_layer_sizes'": (100,), # Tamafio de la capa oculta
‘activation': 'relu’, # Funcion de activacion (‘relu’, 'tanh’, 'logistic’, etc.)
'solver': 'adam’, # Optimizador (‘fadam’, 'sgd’, 'Ibfgs’, etc.)
‘alpha’: 0.0001, # Término de regularizacion para evitar el sobreajuste
'learning_rate': 'constant’, # Tasa de aprendizaje (‘constant’, ‘adaptive’, ‘invscaling")
'max_iter': 1000 # NUmero maximo de iteraciones

}

# Crear y entrenar el modelo de Red Neuronal MLP
mlp_model = MLPRegressor(**mlp_params)
mlp_model .fit(X_train, Y_train)

# Realizar predicciones en el conjunto de prueba
y_pred_mlp = mlp_model.predict(X_test)

# Calcular el coeficiente de correlacion (r)
correlation_coefficient_mlp = np.corrcoef(Y_test, y_pred_mlp)[0, 1]
print(f'Coeficiente de correlacion (r) con MLP: {correlation_coefficient_mlp}")

# Calcular el coeficiente de determinacion (r*2) con MLP
r2_mlp =r2_score(Y_test, y pred_mlp)
print(f'Coeficiente de determinacion (r*2) con MLP: {r2_mlp})

Coeficiente de correlacion (r) con MLP: 0.8908065692790791
Coeficiente de determinacion (r*2) con MLP: 0.7555954748160907
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# Agregar r y R*2 en la grafica

plt.text(min(Y_test), max(y_pred), fR = {correlation_coefficient_mlp:.4f}', fontsize=10, c
olor="black’)

plt.text(min(Y_test), max(y_pred) - 5, Rz = {r2_mlp:.4f}', fontsize=10, color="black’)

# Graficar los valores reales vs predichos

plt.scatter(Y_test, y _pred_mlp, color="blue’)

plt.plot([min(Y_test), max(Y _test)], [min(Y_test), max(Y_test)], linestyle="-, color="red’, |
inewidth=2)

plt.xlabel("Tiempo de demora real’)

plt.ylabel('Tiempo de demora estimado’)

plt.title('MP_5 Algoritmo Multi-Layer Perceptron’)

plt.savefig(‘MP_5 Algoritmo Multi-Layer Perceptron.jpg’, dpi=900)

plt.show()

Gradient Boosting

from sklearn.ensemble import GradientBoostingRegressor
from sklearn.metrics import r2_score

import numpy as np

# Configurar los parédmetros internos
params = {

'n_estimators'": 10, # Numero de &rboles en el bosque

'learning_rate": 0.2, # Tasa de aprendizaje

'max_depth': 2, # Profundidad maxima de los arboles

'min_samples_split': 4, # NUmero minimo de muestras requeridas para dividir un nodo
interno

'min_samples_leaf': 1, # NUmero minimo de muestras requeridas para estar en un nodo
hoja

'subsample’: 1.0 # Fraccidn de muestras utilizadas para ajustar los arboles

}

# Crear y entrenar el modelo Gradient Boosting con los parametros configurados
gb_model = GradientBoostingRegressor(**params)
gb_model.fit(X_train, Y_train)

# Realizar predicciones en el conjunto de prueba
y_pred_gb = gb_model.predict(X_test)

# Calcular el coeficiente de correlacion (r)
correlation_coefficient_gb = np.corrcoef(Y_test, y_pred_gb)[0, 1]
print(f'Coeficiente de correlacion (r) con Gradient Boosting: {correlation_coefficient_gb}'

)

# Calcular el coeficiente de determinacion (r"2) con Gradient Boosting
r2_gb =r2_score(Y_test,y pred gb)
print(f'Coeficiente de determinacion (r*2) con Gradient Boosting: {r2_gb}')
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Coeficiente de correlacion (r) con Gradient Boosting: 0.9912572691750569
Coeficiente de determinacion (r*2) con Gradient Boosting: 0.9641262886839151

# Agregar r y R"2 en la grafica

plt.text(min(Y_test), max(y_pred), fR = {correlation_coefficient_gb:.4f}', fontsize=10, co
lor="black’)

plt.text(min(Y_test), max(y_pred) - 5, Rz = {r2_gb:.4f}', fontsize=10, color="black’)

# Graficar los valores reales vs predichos

plt.scatter(Y_test, y_pred_gb, color="blue’)

plt.plot([min(Y_test), max(Y _test)], [min(Y_test), max(Y_test)], linestyle="-, color="red’, |
inewidth=2)

plt.xlabel("Tiempo de demora real’)

plt.ylabel('Tiempo de demora estimado’)

plt.title('MP_5 Algoritmo Gradient Boosting')

plt.savefig('MP_5 Algoritmo Gradient Boosting.jpg’, dpi=900)

plt.show()

pPng
import matplotlib.pyplot as plt

y=pd.read_csv('/content/drive/MyDrive/Data_real DM.csv')

# Crear una figura con dimensiones personalizadas
plt.figure(figsize=(15, 6))

# Graficar los datos con diferentes estilos de linea

plt.plot(y, color="blue’, linestyle="-", linewidth=2) # Linea continua

plt.plot(y_pred, color="orange', linestyle="--', linewidth=2) # Linea discontinua
plt.plot(y_pred_svm, color='gray', linestyle="-", linewidth=2, dashes=(2, 2, 10, 2)) # Linea
discontinua

plt.plot(y_pred_knn, color="purple’, linestyle="-.", linewidth=2) # Linea discontinua
plt.plot(y_pred_mlp, color="green’, linestyle="-.", linewidth=2, dashes=(3, 2, 5, 8)) # Linea
con guiones y puntos

plt.plot(y_pred_gb, color="red', linestyle="", linewidth=2) # Linea con puntos

# Configurar etiquetas y titulo
plt.xlabel(‘indice")
plt.ylabel('Tiempo de demora’)
plt.title(MP_3")

# Agregar leyenda
plt.legend(['Real’, 'RandomForest’,'SVM', 'KNeighbors', 'MLP', 'Gradient Boosting'])

# Guardar la figura con una resolucién de 900 ppp (dpi)
plt.savefig(‘MP_3 Comparacion de algoritmos.jpg', dpi=900)

# Mostrar la figura
plt.show()
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GUARDAR EL MODELO ENTRENADO

# Guardar el modelo
from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
import joblib

# Crear y entrenar el modelo
rf_model = RandomForestRegressor()
rf_model.fit(X_train, Y_train)

# Guardar el modelo en un archivo
joblib.dump(rf_model,'/content/drive/MyDrive/MP_1.joblib")

#REALIZAR PREDICCIONES

# Importar Librerias
from sklearn import tree
import joblib

# Se carga carga el modelo
loaded _rf_model = joblib.load('/content/drive/MyDrive/modelo_RandomForest1.joblib")

# variables
X_test = np.array([5.06, 20, 2585.673, 52, 0.4615, 0.3319,396.05])

# Convertir el array unidimensional en uno bidimensional
X_test = X_test.reshape(l, -1)

# Hacer predicciones en el conjunto de datos de prueba
predictions = loaded_rf_model.predict(X_test)

# Imprimir las predicciones
print(‘'Tiempo de demora=', predictions)

EXPORTAR EL MODELO A ONNX C#.
# Exportar el modelo a ONNX

import joblib

from skl2onnx import convert_sklearn

from skl2onnx.common.data_types import FloatTensorType
import onnx

# Cargar el modelo RandomForest desde joblib
modelo_rf = joblib.load('/content/drive/MyDrive/MP_1.joblib")

# Convertir el modelo a formato ONNX con opset 15
initial_type = [(‘float_input', FloatTensorType([None, 7]))]
onnx_model = convert_sklearn(rf_model, initial_types=initial_type, target_opset=15)

# Guardar el modelo ONNX en un archivo
onnx.save_model(onnx_model, 'MP_1.onnx’)
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b) Tiempo de ciclo 6ptimo:

LIBRERIAS

Principales

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

from sklearn import tree

import numpy as np

from sklearn.model_selection import cross_val_score
from IPython.display import Image as PImage

from subprocess import check_call

from PIL import Image, ImageDraw, ImageFont
import graphviz

from sklearn import metrics

from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn.linear_model import LogisticRegression
from sklearn.decomposition import PCA

from pylab import rcParams

from imblearn.under_sampling import NearMiss
from imblearn.over_sampling import RandomOverSampler
from imblearn.combine import SMOTETomek

from imblearn.ensemble import BalancedBaggingClassifier
from collections import Counter

Complementarias
Ipip install joblib

Ipip install skl2onnx

IMPORTAR LA DATA

from google.colab import drive
drive.mount(‘/content/drive")

Mounted at /content/drive

df=pd.read_csv('/content/drive/MyDrive/MP_2.csv")
df.sample(15)

DIVISION DEL CONJUNTO DE DATOS

X=df.drop(columns="Tco")
Y=df.Tco

from sklearn.model_selection import train_test_split
X_train, X_test, Y_train, Y_test=train_test split(X,Y train_size=0.70, shuffle=True ,rando
m_state=100)

train_data = pd.DataFrame(Y_test)
train_csv_path = "train_data.csv'
train_data.to_csv(train_csv_path, index=False)
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#ALGORITMOS

RandomForest

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
from sklearn.metrics import r2_score
import numpy as np

# Crear y entrenar el modelo
rf_model = RandomForestRegressor(
n_estimators=100, # Numero de arboles en el bosque
max_depth=None, # Profundidad maxima de cada arbol (None significa sin limite)
min_samples_split=2, # Ndmero minimo de muestras requeridas para dividir un nodo i
nterno
min_samples_leaf=1, # NUmero minimo de muestras requeridas para estar en un nodo
hoja
random_state=42 # Semilla para reproducibilidad

)
rf_model.fit(X_train, Y_train)

# Realizar predicciones en el conjunto de prueba
y_pred = rf_model.predict(X_test)

# Calcular el coeficiente de correlacion (r)
correlation_coefficient = np.corrcoef(Y_test, y_pred)[O, 1]
print(f'Coeficiente de correlacion (r): {correlation_coefficient}')

# Calcular el coeficiente de determinacion (r'2)
r2 =r2_score(Y_test, y_pred)
print(f'Coeficiente de determinacion (r"2): {r2}")

Coeficiente de correlacion (r): 0.9983166006621988
Coeficiente de determinacion (r"2): 0.9960871072659009

# Agregar r y R*2 en la grafica

plt.text(min(Y_test), max(y_pred) -10, f'R = {correlation_coefficient:.4f}', fontsize=10, co
lor="black’)

plt.text(min(Y_test), max(y_pred) - 25, f'R? = {r2:.4f}', fontsize=10, color="black’)

# Graficar los valores reales vs predichos

plt.scatter(Y _test, y_pred, color="blue’)

plt.plot([min(Y_test), max(Y_test)], [min(Y_test), max(Y_test)], linestyle="-', color="red, |
inewidth=2)

plt.xlabel('Tiempo de ciclo 6ptimo real’)

plt.ylabel('Tiempo de ciclo éptimo estimado’)

plt.title('MP_2 Algoritmo RandomForest')

plt.savefig('MP_2 Algoritmo RandomForest.jpg’, dpi=900)

plt.show()

Maquinas de soporte vectorial
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from sklearn.svm import SVR
from sklearn.metrics import r2_score
import numpy as np

# Configurar los parametros internos
svm_params = {
'kernel”: 'rbf', # Tipo de kernel ('linear’, 'poly’, 'rbf', 'sigmoid’, etc.)
'C". 1.0, # Parametro de regularizacion
‘epsilon: 0.1, # Tolerancia de la funcién de pérdida
‘gamma’; 'scale’, # Coeficiente del kernel para 'rbf', ‘poly’, y 'sigmoid'

}

# Crear y entrenar el modelo SVM
svm_model = SVR(**svm_params)
svm_model.fit(X_train, Y _train)

# Realizar predicciones en el conjunto de prueba
y_pred_svm = svm_model.predict(X_test)

# Calcular el coeficiente de correlacion (r)
correlation_coefficient_svm = np.corrcoef(Y_test, y _pred_svm)[0, 1]
print(f'Coeficiente de correlacion (r) con SVM: {correlation_coefficient_svm}")

# Calcular el coeficiente de determinacion (r*2) con SVM
r2_svm =r2_score(Y_test, y_pred_svm)
print(f'Coeficiente de determinacion (r*2) con SVM: {r2_svm}’)

Coeficiente de correlacion (r) con SVM: 0.7526090989257571
Coeficiente de determinacion (r*2) con SVM: 0.4468788457266606

# Agregar r y R*2 en la grafica

plt.text(min(Y_test), max(y_pred) -10, f'R = {correlation_coefficient_svm:.4f}', fontsize=
10, color="black")

plt.text(min(Y_test), max(y_pred) - 25, f'R2 = {r2_svm:.4f}', fontsize=10, color="black’)

# Graficar los valores reales vs predichos

plt.scatter(Y_test, y _pred_svm, color="blue’)

plt.plot([min(Y_test), max(Y_test)], [min(Y_test), max(Y_test)], linestyle="-', color="red, |
inewidth=2)

plt.xlabel('Tiempo de ciclo 6ptimo real’)

plt.ylabel('Tiempo de ciclo éptimo estimado’)

plt.title('MP_2 Algoritmo Maquina de soporte vectorial’)

plt.savefig('MP_2 Algoritmo Méaquina de soporte vectorial.jpg’, dpi=900)

plt.show()

KNeighbors

from sklearn.neighbors import KNeighborsRegressor
from sklearn.metrics import r2_score
import numpy as np
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# Configurar los parametros internos
knn_params = {

'n_neighbors': 5, # Numero de vecinos (puedes ajustar este valor)

'weights': 'uniform’, # Peso asignado a los vecinos (‘'uniform’ o 'distance’)

‘algorithm': 'auto’, # Algoritmo para calcular los vecinos mas cercanos (‘auto’, 'ball_tre
e', 'kd_tree', 'brute’)

'leaf_size": 30, # Tamanfo de hoja para algoritmos de arbol (solo para 'ball_tree' o 'kd_t
ree')

}

# Crear y entrenar el modelo KNN con los parametros configurados
knn_model = KNeighborsRegressor(**knn_params)
knn_model.fit(X_train, Y _train)

# Realizar predicciones en el conjunto de prueba
y_pred_knn = knn_model.predict(X_test)

# Calcular el coeficiente de correlacion (r)
correlation_coefficient_knn = np.corrcoef(Y _test, y pred_knn)[0, 1]
print(f'Coeficiente de correlacion (r) con KNN: {correlation_coefficient_knn}')

# Calcular el coeficiente de determinacion (r*2) con KNN
r2_knn =r2_score(Y_test,y _pred_knn)
print(f'Coeficiente de determinacion (r*2) con KNN: {r2_knn})

Coeficiente de correlacion (r) con KNN: 0.9931524102283829
Coeficiente de determinacion (r*2) con KNN: 0.9814127287131555

# Agregar ry R"2 en la grafica

plt.text(min(Y_test), max(y_pred) -10, f'R = {correlation_coefficient_knn:.4f}', fontsize=1
0, color="black’)

plt.text(min(Y_test), max(y_pred) - 25, f'R2 = {r2_knn:.4f}', fontsize=10, color="black’)

# Graficar los valores reales vs predichos

plt.scatter(Y_test, y_pred_knn, color="blue")

plt.plot([min(Y_test), max(Y_test)], [min(Y_test), max(Y_test)], linestyle="-', color="red, |
inewidth=2)

plt.xlabel('Tiempo de ciclo 6ptimo real’)

plt.ylabel('Tiempo de ciclo éptimo estimado’)

plt.title('MP_2 Algoritmo KNeighbors')

plt.savefig(‘"MP_2 Algoritmo KNeighbors.jpg', dpi=900)

plt.show()

Multi-Layer Perceptron

from sklearn.neural_network import MLPRegressor
from sklearn.metrics import r2_score
import numpy as np

# Configurar los parametros internos
mlp_params = {

186



‘hidden_layer_sizes'": (100,), # Tamafio de la capa oculta

‘activation”: 'relu’, # Funcion de activacion (‘relu’, 'tanh’, 'logistic’, etc.)

'solver': 'adam’, # Optimizador (‘fadam’, 'sgd’, 'Ibfgs’, etc.)

‘alpha’; 0.0001, # Término de regularizacion para evitar el sobreajuste
‘learning_rate": 'constant’, # Tasa de aprendizaje (‘constant’, ‘adaptive’, ‘invscaling")
'max_iter': 1000 # Numero maximo de iteraciones

}

# Crear y entrenar el modelo de Red Neuronal MLP
mlp_model = MLPRegressor(**mlp_params)
mlp_model .fit(X_train, Y_train)

# Realizar predicciones en el conjunto de prueba
y_pred_mlp = mlp_model.predict(X_test)

# Calcular el coeficiente de correlacion (r)
correlation_coefficient._mlp = np.corrcoef(Y_test, y_pred_mlp)[0, 1]
print(f'‘Coeficiente de correlacion (r) con MLP: {correlation_coefficient_mlp}’)

# Calcular el coeficiente de determinacion (r*2) con MLP
r2_mlp =r2_score(Y_test, y_pred_mlp)
print(f'Coeficiente de determinacion (r*2) con MLP: {r2_mip}")

Coeficiente de correlacion (r) con MLP: 0.9342133827257203
Coeficiente de determinacion (r*2) con MLP: 0.8569561891305955

# Agregar ry R"2 en la grafica

plt.text(min(Y_test), max(y_pred)-10, f'R = {correlation_coefficient_mlp:.4f}', fontsize=1
0, color="black’)

plt.text(min(Y_test), max(y_pred) - 25, f'R2 = {r2_mlp:.4f}', fontsize=10, color="black’)

# Graficar los valores reales vs predichos

plt.scatter(Y_test, y_pred_mlp, color="blue’)

plt.plot([min(Y_test), max(Y _test)], [min(Y_test), max(Y_test)], linestyle="-', color="red', |
inewidth=2)

plt.xlabel("Tiempo de ciclo éptimo real')

plt.ylabel('Tiempo de ciclo 6ptimo estimado’)

plt.title('MP_2 Algoritmo Multi-Layer Perceptron’)

plt.savefig('MP_2 Algoritmo Multi-Layer Perceptron.jpg’, dpi=900)

plt.show()

Gradient Boosting

from sklearn.ensemble import GradientBoostingRegressor
from sklearn.metrics import r2_score
import numpy as np

# Configurar los parametros internos
params = {
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'n_estimators': 10, # NUmero de arboles en el bosque

'learning_rate: 0.2, # Tasa de aprendizaje

'max_depth": 2, # Profundidad maxima de los arboles

'min_samples_split": 4, # Numero minimo de muestras requeridas para dividir un nodo
interno

'min_samples_leaf': 1, # Nimero minimo de muestras requeridas para estar en un nodo
hoja

'subsample”: 1.0 # Fraccidn de muestras utilizadas para ajustar los arboles

}

# Crear y entrenar el modelo Gradient Boosting con los parametros configurados
gb_model = GradientBoostingRegressor(**params)
gb_model.fit(X_train, Y_train)

# Realizar predicciones en el conjunto de prueba
y_pred_gb = gb_model.predict(X_test)

# Calcular el coeficiente de correlacion (r)
correlation_coefficient_gb = np.corrcoef(Y_test, y_pred_gb)[0, 1]
print(f'Coeficiente de correlacion (r) con Gradient Boosting: {correlation_coefficient_gb}'

)

# Calcular el coeficiente de determinacion (r*2) con Gradient Boosting
r2_gb =r2_score(Y_test, y pred_gb)
print(f'Coeficiente de determinacion (r*2) con Gradient Boosting: {r2_gb}")

Coeficiente de correlacion (r) con Gradient Boosting: 0.9833137300019096
Coeficiente de determinacion (r*2) con Gradient Boosting: 0.9109253649886012

# Agregar r y R*2 en la grafica

plt.text(min(Y_test), max(y_pred)-10, f'R = {correlation_coefficient_gb:.4f}', fontsize=10,
color="black")

plt.text(min(Y_test), max(y_pred) - 25, f'R2 = {r2_gb:.4f}', fontsize=10, color="black’)

# Graficar los valores reales vs predichos

plt.scatter(Y_test, y_pred_gb, color="blue")

plt.plot([min(Y_test), max(Y_test)], [min(Y_test), max(Y_test)], linestyle="-', color="red, |
inewidth=2)

plt.xlabel('Tiempo de ciclo 6ptimo real’)

plt.ylabel('Tiempo de ciclo éptimo estimado’)

plt.title("(MP_2 Algoritmo Gradient Boosting')

plt.savefig(‘"MP_2 Algoritmo Gradient Boosting.jpg', dpi=900)

plt.show()

Graéfica total del modelo
import matplotlib.pyplot as plt

y=pd.read_csv('/content/drive/MyDrive/Data_real.csv')
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# Crear una figura con dimensiones personalizadas
plt.figure(figsize=(15, 6))

# Graficar los datos con diferentes estilos de linea

plt.plot(y, color="blue’, linestyle="-", linewidth=2) # Linea continua

plt.plot(y_pred, color="orange', linestyle="--', linewidth=2) # Linea discontinua
plt.plot(y_pred_svm, color="gray’, linestyle="-", linewidth=2, dashes=(2, 2, 10, 2)) # Linea
discontinua

plt.plot(y_pred_knn, color="purple’, linestyle="-.", linewidth=2) # Linea discontinua
plt.plot(y_pred_mlp, color="green’, linestyle="-.", linewidth=2, dashes=(3, 2, 5, 8)) # Linea
con guiones y puntos

plt.plot(y_pred_gb, color="red', linestyle=""", linewidth=2) # Linea con puntos

# Configurar etiquetas y titulo
plt.xlabel(‘indice")
plt.ylabel('Tiempo de ciclo 6ptimo’")
plt.title(' MP_4"

# Agregar leyenda
plt.legend(['Real’, 'RandomForest’,'SVM', 'KNeighbors', 'MLP', 'Gradient Boosting'])

# Guardar la figura con una resolucion de 900 ppp (dpi)
plt.savefig("MP_4 Comparacion de algoritmos.jpg’, dpi=900)

# Mostrar la figura
plt.show()

GUARDAR EL MODELO ENTRENADO

# Guardar el modelo
from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
import joblib

# Supongamos que ya has dividido tus datos en X_train, Y_train

# Crear y entrenar el modelo
rf_model = RandomForestRegressor()
rf_model.fit(X_train, Y_train)

# Guardar el modelo en un archivo
joblib.dump(rf_model,'/content/drive/MyDrive/MP_2.joblib")

['/content/drive/MyDrive/modelo_RandomForestl.joblib']
#REALIZAR PREDICCIONES DEL MODELO
# Importar Librerias

import joblib
import numpy as np
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# Supongamos que ya has cargado el modelo desde el archivo
loaded_rf_model = joblib.load('/content/drive/MyDrive/Algoritmo 2.joblib")

# Variables
Fase =2
g=333.8

Ysum =0.22911
P=6

X_test = np.array([Fase, q, Ysum, P])

# Convertir el array unidimensional en uno bidimensional con tamafio de lote 1
X_test = X_test.reshape(l, -1)

# Hacer predicciones en el conjunto de datos de prueba
predictions = loaded_rf_model.predict(X_test)

# Imprimir las predicciones
print(‘'Tiempo de ciclo 6ptimo =', predictions)

Tiempo de ciclo 6ptimo =[17.61]

EXPORTAR EL MODELO A ONNX C#.
pip install onnxruntime

#Importar Librerias

import joblib

from skl2onnx import convert_sklearn

from skl2onnx.common.data_types import FloatTensorType
Import onnx

# Cargar el modelo RandomForest desde joblib
modelo_rf = joblib.load('/content/drive/MyDrive/MP_2.joblib")

# Convertir el modelo a formato ONNX con opset 15
initial_type = [(‘float_input’, FloatTensorType([None, 4]))]
onnx_model = convert_sklearn(rf_model, initial_types=initial_type, target_opset=15)

# Guardar el modelo ONNX en un archivo
onnx.save_model(onnx_maodel, 'MP_2.onnx")

4.1.2.1.5. Predicciones de los modelos

El Cuadro 51, muestra el codigo en Python del modelo MP_1 para realizar predicciones del
tiempo de demora. Se inicié importando las librerias de ‘'tree' de scikit-learn y 'joblib'.
Posteriormente, se cargd el modelo previamente entrenado (‘MP_1.joblib") utilizando la
funcién 'load’ de la libreria joblib. A continuacion, se definieron las variables, como ANV,

T, ST, C, Y, X, y Q, las cuales se utilizaron para construir un array unidimensional
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denominado X _test. Este array posteriormente fue convertido a una matriz bidimensional
mediante el método ‘reshape’. Finalmente, se empled el modelo cargado para realizar
predicciones sobre el conjunto de datos de prueba, representado por el array X_test, y se

imprimieron los resultados.

Cuadro 51: Cédigo del Modelo MP_1 para realizar predicciones
Cadigo del modelo MP_1

# Importar Librerias
from sklearn import tree
import joblib

# Se carga carga el modelo
loaded_rf_model = joblib.load('MP_1.joblib")

# variables
ANV =7
T=30

ST =3675
C=63

Y =0.4761905
X =0.010857
Q=280

X_test = np.array(JANV, T, ST, C, Y, X, Q])

# Convertir el array unidimensional en uno bidimensional
X_test = X_test.reshape(1, -1)

# Hacer predicciones en el conjunto de datos de prueba
predictions = loaded_rf_model.predict(X_test)

# Imprimir las predicciones
print('Tiempo de demora=', predictions)

FUENTE: Elaboracion propia

El Cuadro 52 muestra el codigo en Python del modelo MP_2 para realizar predicciones del
tiempo de ciclo 6ptimo. Se inicio importando las librerias 'tree’ de scikit-learn y 'joblib’ y se
cargd el modelo entrenado MP_2.joblib. Posteriormente se definieron las variables NF, g,

Yi, y P, credndose un array unidimensional, X_test, los cuales se convirtieron en un array
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bidimensional con un tamafio de lote 1 mediante la funcion reshape. Se utilizé el modelo
cargado para realizar las predicciones del conjunto de datos de prueba representado por

X_test. Finalmente, se imprimid la prediccion.

Cuadro 52: Cddigo del Modelo MP_2 para realizar predicciones
Caodigo del modelo MP_2

Importar Librerias

from sklearn import tree

import joblib

# Supongamos que ya has cargado el modelo desde el archivo
loaded_rf_model = rt.InferenceSession('MP_2. joblib ")
# Variables

NF=4

g=70

Yi=0.14044

P=16

X_test = np.array([NF, q, Yi, P])

# Convertir el array unidimensional en uno bidimensional con tamafio de lote 1
X_test = X_test.reshape(1, -1)

# Hacer predicciones en el conjunto de datos de prueba
predictions = loaded_rf_model.predict(X_test)

# Imprimir las predicciones
print(‘"Tiempo de ciclo 6ptimo=', predictions)

# Imprimir las predicciones
print(predictions)

FUENTE: Elaboracion propia

Ademas, los Cuadros 51 y 52 manifiestan los modelos para el desarrollo de predicciones,
usando sus cadigos en Python; mientras que An et al. (2022) hace uso de sus predicciones
para compararlos con sus resultados; asi mismo, Navarro et al. (2022) proponen algoritmos
para predecir el flujo de trafico en una interseccion, sentando asi las bases para el control
adaptativo del tréfico; similarmente Saeed & Elhadef (2019) presenta su algoritmo que
puede adaptarse a escenarios de intersecciones reales, y demostré que satisface las
propiedades; del mismo modo Zhao et al. (2021) presenta a sus algortimos 2 y 3 como

192



maodulos de controlador central y de toma de decisiones, respectivamente; recalcar que ALI
etal. (2021) han empleado el lenguaje de programacion Python para implemento y
desarrollo de sus algoritmos propuestos; asi como Celis-Pefiaranda et al. (2016) que han
usado el lenguaje de programacion Python, disefiando varias etapas ejectutadas y

predicciones con su algoritmo de control adaptativo.

4.1.2.1.6. Exportaciones de los modelos de JOBLIB a ONNX

El Cuadro 53, proporcionado el cddigo en Python de la exportacion del modelo de
aprendizaje automatico entrenado "MP_1" el cual determina el tiempo de demora mediante
un formato compatible con Open Neural Network Exchange (ONNX). Se utiliz6 la
biblioteca joblib para cargar el modelo RandomForest previamente entrenado desde un
archivo denominado 'MP_1.joblib". Luego, se definié el modelo ONNX con 7 entradas y 1
salida, utilizando la biblioteca skl2onnx. Posteriormente, el modelo RandomForest se
convirtio al formato ONNX mediante la funcion convert_sklearn, especificando las
caracteristicas iniciales del modelo. Finalmente, el modelo ONNX resultante se guardo en
un archivo Ilamado 'MP_1.onnx'". Este proceso facilita la interoperabilidad del modelo con
diferentes marcos de trabajo y entornos que admiten el estandar ONNX, permitiendo la

utilizacion en diversas aplicaciones y plataformas.

Cuadro 53: Exportacion del modelo MP_1 a onnx

Exportacion del Modelo MP_1 joblib a onnx

import joblib
from skl2onnx import convert_sklearn
from skl2onnx.common.data_types import FloatTensorType

# Cargar el modelo RandomForest desde joblib
modelo_rf = joblib.load('MP_1.joblib")

# Definir el modelo
ONNX con 7 entradas y 1 salida
initial_type = [(input’, FloatTensorType([None, 7]))]

# Convertir el modelo a ONNX
onnx_model = convert_sklearn(modelo_rf, initial_types=initial_type)

# Guardar el modelo ONNX
with open(MP_1.onnx', 'wh') as f:
f.write(onnx_model.SerializeToString())

FUENTE: Elaboracion propia
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El Cuadro 54 muestra el codigo empleado para la exportacion del modelo "MP_2" el cual
determina el tiempo de ciclo 6ptimo a un formato compatible con Open Neural Network
Exchange (ONNX). Primero, se utilizd la biblioteca joblib para cargar el modelo
RandomForest desde el archivo 'MP_2.joblib'. A continuacion, se definié la firma del
modelo ONNX con 4 entradas y 1 salida, indicando las caracteristicas iniciales mediante la
lista 'initial_type' con un objeto FloatTensorType. Posteriormente, se llevo a cabo la
conversion del modelo RandomForest al formato ONNX utilizando la funcion
convert_sklearn, especificando las caracteristicas iniciales del modelo. Finalmente, el
modelo ONNX resultante se guard6 en un archivo llamado 'MP_2.onnx'. Este proceso es
esencial para asegurar la portabilidad y la interoperabilidad del modelo en entornos que
admiten el estdndar ONNX, permitiendo su implementacién en diferentes plataformas y
frameworks de aprendizaje automético. La adecuada definicion de la firma del modelo
contribuye a la correcta interpretacion y uso del modelo ONNX en aplicaciones posteriores.

Cuadro 54: Exportacién del modelo MP_2 a onnx

Exportacion del Modelo MP_2 joblib a onnx

import joblib
from skl2onnx import convert_sklearn
from skl2onnx.common.data_types import FloatTensorType

# Cargar el modelo RandomForest desde joblib
modelo_rf = joblib.load('MP_2.joblib")

# Definir la firma del modelo
ONNX con 4 entradas y 1 salida
initial_type = [('input’, FloatTensorType([None, 4]))]

# Convertir el modelo a ONNX
onnx_model = convert_sklearn(modelo_rf, initial_types=initial_type)

# Guardar el modelo ONNX
with open(MP_2.onnx’, 'wb') as f:
f.write(onnx_model.SerializeToString())

FUENTE: Elaboracion propia

Recalcar que los Cuadros 53 y 54 muestran la forma de exportado de los moledos validados
para que se haga uso en la generacion del sistema y que sean compatibles segun su formato
y uso como el ONNX; asi como Andronov & Leverents (2018) que su metodologia basada
en algoritmo adaptativo puede implementarse en cualquier lenguaje de programacion,

incluido Python.
194



4.1.2.2. Elaboraciony ejecucion del sistema

4.1.2.2.1. Interfaz de inicio

La interfaz contiene un conjunto de funcionalidades: la gestion de archivos, configuraciones
personalizadas, registro de datos, generacion de informes, configuracion del tipo de
vehiculo, turnos y la gréafica de la interseccion la cual muestra las condiciones asignadas
para el analisis, mostrando los datos de flujo vehicular segun el sentido, Norte (N), Sur (S),

Este (E) y Oeste (O), y el nombre de las calles (ver Figura 64).

,P ) 22 - Sistema en Intersecciones Semaforizadas — O X
Archivo  Configurar  Registros  Informes
Vehiculos | Moto Lineal ~ Tumo Mafana +
Calle 1
o
8
@
N

Figura 64: Interfaz de inicio del sistema JJ22

Ademas, la Figura 64 representa la parte interactiva de inicio a través de su interfaz trabajado
en el software Framework .net, similarmente a Baquela (2019) que interactua su software
SUMO con sus algoritmos, y desarrolla la biblioteca RSUMO para el lenguaje de
programacion R; corroborando con Dogi et al. (2022) que desarrolla su programa en el
software LabView, el cual cuenta con dos paneles para el desarrollo: Panel Frontal y
Diagrama de Bloques; del mismo modo Radivojevi¢ et al. (2021) realiza su programa
utilizando el paquete de software LabVIEW, que consta de un panel frontal y un diagrama
de bloques, siendo el panel frontal una interfaz grafica de usuario; de manera similar con

Arjmand et al. (2021) que muestra una descripcion general del estado de su modelo del
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sistema en el software ED; ademas Jiajia & Xingquan (2020) que usa el paquere de software
Sumo de codigo abierto y proporciona instrucciones de interfaz para el codigo Python.

La pestafia 'Archivo’ contiene funciones fundamentales como abrir, guardar, guardar como
y cerrar. En la seccion 'Configurar', se encuentran diversas opciones, como 'Configurar
interseccion’, donde se introducen los parametros del ancho promedio de calzada y el
nombre correspondiente. Asimismo, 'Clasificacion’ presenta un rango de valores que
categorizan el nivel de servicio, clasificandolo de A a F segun el Método de Capacidad de
la Carretera (HCM). La opcion 'Vehiculos' contiene distintos tipos de vehiculos, cada uno
con su respectiva equivalencia vehicular. 'Fases' asigna una ventana a la izquierda de la
interseccion en andlisis para la asignacion de direcciones especificas del flujo vehicular.
La pestafia 'Registros’ alberga dos ventanas: 'Ingreso de registros', destinada a la
incorporacion de datos sobre el flujo vehicular, incluyendo sentido, tipo de vehiculo, turno
y rangos de tiempo; y 'Tiempos de fase', donde se establecen los intervalos temporales del
semaforo para cada fase correspondiente.

La pestafa 'Informes' engloba diversas secciones funcionales. La seccion 'Ciclo actual’, la
cual despliega las mediciones temporales del seméforo correspondiente. En la seccion
'‘Demora actual’, se presenta una Cuadro que refleja la estimacién del tiempo de demora
mediante el algoritmo. La funcion 'Optimizar ciclo’, se encarga de calcular el tiempo de
ciclo 6ptimo para la interseccion en estudio. Asimismo, la seccion 'Ciclo optimizado' exhibe
el diagrama de ciclos resultante de la evaluacion de cada fase. El 'Informe de ciclos'
constituye una herramienta comparativa entre el tiempo de ciclo actual y el tiempo de ciclo
Optimo, la parte ‘Demora optimizada’ contiene una tabla de la estimacion del nuevo tiempo
de demora, mientras que el apartado 'Informe de demoras' realiza una evaluacion
contrastante entre la demora actual y la actualizada. Este disefio estructurado permite una
facil identificacion y comprension de las distintas funcionalidades contempladas en la

pestafia 'Informes' (ver Figura 65).
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Figura 65: Pestafias multifuncionales del sistema JJ22

Asi pues, la Figura 65 da a mostrar las funciones elementales que contiene el sistema para
ingreso, calculo e informes de desarrollo de la interseccion semaforizada; de modo igual
que Alkandari et al. (2014) que en su sistema de control inteligente que se ejecuta mediante
software de simulacién, permite opciones que el usuario puede controlar (opciones
relacionadas con los seméaforos, carros, carreteras); corrobora con Jiajia & Xingquan (2020)
que para su interfaz grafica en su interseccion Unica, los vehiculos podran ingresar desde 4
direcciones: este, oeste, sur y norte; similarmente con Dogi et al. (2022) que en su panel
frontal (para su programa), se encuentra disefiado el tablero de control de interseccion con
elementos y variables importantes, en este panel se crean las variables de entrada/salida
necesarias y otros parametros de control de seméaforos. Asi mismo Radivojevi¢ et al. (2021)
dentro del desarrollo de su programa hace uso del software LabVIEW, donde su panel
frontal contiene elementos para definir los parametros del proceso; los usuarios también
pueden participar en la secuencia de medicién, control y seguimiento de los resultados
obtenidos; ademas corrobora con Arjmand et al. (2021) quienes detallan una descripcion
general del estado de su modelo del sistema en el software ED; de igual manera Baquela

(2019) con su software SUMO permite definir un archivo de configuracién de seméaforos
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para regular sus estados de tiempos de cambio; asi también Celik & Karadeniz (2018)
pudieron proporcionar un método de optimizacion del semaforo mediante codificacion;
mediante la comunicacion del programa de simulacion de trafico SUMO con el lenguaje del
software Matlab, la aplicacion y la prueba de lo deseado.

4.1.2.2.2. Determinacion del tiempo de demora

Para determinar el tiempo de demora, se accede a la pestafia de informes y se elige la seccién
denominada 'Demora actual’. A continuacion, se selecciona el icono de procesamiento, que
utiliza el algoritmo previamente entrenado considerando las variables mas significativas.
Los resultados obtenidos se presentan en una sub ventana para cada sentido y en la parte
inferior se proporciona informacion detallada sobre la demora total de la interseccion y el

nivel de servicio (ver Figura 66).

P Calculo de Demora X
= Analizar | Caso: Moto Lineal - Tumno: Tarde F‘
Tumo Via Sentido  Camles  Ancho  Saturacion C Y X Q Demora Nivel de Servicio
» Calle Pardo Miguel |NS 2 5.06 2585673 |28 05357 |05884 |815 10045 |B
Tarde Calle Pardo Miguel |SN 2 5.06 2585673 |28 05357 |06736 |933 10583 B
Tarde Calle Simon Bolivar | EO 1 8.59 450975 |28 0.25 03069 |346 14616 |B

Demora de la Interseccion
Demora: 14.6 Seg.

Nivel de Servicio: B

Figura 66: Calculo del tiempo de demora

Entonces, la Figura 66 detalla el procesamiento interno con uso del algoritmo para la
demora, y pasa a dar visualizacion de las variables importantes para estimar y clasificar la
interseccion; asi también con Alkandari et al. (2014) que en su sistema de control inteligente
que se ejecuta mediante software de simulacion, permite mostrar un informe generado por
el simulador; al igual Dogi et al. (2022) que en su diagrama de bloques (para su programa),
se dan los procedimientos de programacién, codigos que se desarrollan en su panel frontal;
en esta fase, el programa se prueba; corroborando con Cao (2019) quien probd su algoritmo
en una interseccion de la vida real, siendo los resultados de que éste fue capaz de reducir
significativamente el retraso; de manera similar Saeed & Elhadef (2019) presenta su

algoritmo que puede adaptarse a escenarios de intersecciones reales, y demostrd que
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satisface las propiedades. Por otro lado, Savithramma & Sumathi (2020) se centra

principalmente en técnicas de aprendizaje automatico para reducir el tiempo de espera.

4.1.2.2.3. Determinacion del tiempo de ciclo 6ptimo

Se ingresa en la pestafia ‘Informes’ y se selecciona la seccion ‘Optimizar ciclo’.
Posteriormente se cargan los datos de la "Fase", "Sentido", "Flujo", "Carriles", "FE: Factor
de equivalencia”, "qg: Flujo vehicular directo”, "Y: Flujo de saturacion”, "Ymax: Flujo de
saturacion maxima", "Ysum: Sumatoria del flujo de saturacion”, "P: Tiempo total perdido
por ciclo", "Tco: Tiempo de ciclo éptimo”, "TV: Tiempo de total de verde", "TVF: Tiempo
de verde de fase", "TA: Tiempo de ambar de fase" y "TR: Tiempo de rojo de fase". Ademas,
se puede habilitar un tiempo de todo rojo a las fases dentro de la interseccion con diferentes
valores segun la literatura. La Figura 67, muestra la ventana con las diferentes variables
empleadas con la asignacién de un valor de todo rojo, permitiendo al usuario seleccionar un
valor minimo de 0 y maximo de 12 segundos, lo que genera un aumento del tiempo de ciclo

optimo al seleccionar cualquier valor de éste.

P Procesar X
Todo Rojo: P Optimizar | Caso: Auto EQ - Turno: Noche ["]
Sentido Fuic  Caniles FE q Y Ymax Ysum P Teo ™ TVF TA TR A
» N 359 1 12 4308 023933 (036444 (041777 |8 28 20 17 |4 7
01 656 1 1 656 0.36444 036444 (041777 8 28 20 17 |4 7
S 223 1 12 2676 |0.14B67 |0.36444 (041777 |8 28 20 17 |4 7
S n 1 12 4452 024733 |0D.36444 (041778 28 20 17 4 7
El 626 1 1 626 024778 036444 (041777 8 28 20 17 |4 7
N 162 1 12 1944 10108 036444 (041777 |8 28 20 17 |4 7
0 39 1 12 468 0.026 005333 041777 |8 28 20 3 - 21
S1 9% 1 1 96 0.05333 |0.05333 |041777 |8 28 20 3 4 21
F2 NE 26 1 12 32 001733 005333 |041777 |8 28 20 3 4 21
F2 SE 14 1 12 16.8 0.00933 |0.05333 |041777 |8 28 20 3 4 21 v

Figura 67: Calculo del tiempo de ciclo 6ptimo

Recalcar que la Figura 67 detalla el procesamiento interno con uso de otro algoritmo para
el tiempo de ciclo 6ptimo, y pasa a dar visualizacion de las variables importantes para
predecir valores semaforicos; al igual Dogi et al. (2022) que en su diagrama de bloques (para
su programa), se dan los procedimientos de programacion, codigos que se desarrollan en su
panel frontal, aqui se agregan otros elementos necesarios para que el programa sea
funcional; en esta fase, el programa se prueba; es similar con Radivojevi¢ et al. (2021) que
en su programa el usuario puede ingresar datos y basado en ellos, la solucion de software es

que optimiza el plan de sefial, es decir, el ciclo valor y la distribucion de la duracién de la
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luz verde en fases durante cada ciclo; asi mismo con Alkandari et al. (2014) donde su
sistema de control inteligente ejecutado por software de simulacion, da opcion de detallar
un informe generado por el simulador; del mismo modo Saeed & Elhadef (2019) hace
hincapié a su algoritmo el cual puede adaptarse a escenarios de intersecciones reales, y que

demuestra satisfacer las propiedades.

4.1.2.2.4. Determinacion de la demora optimizada

Después de determinar el tiempo de ciclo 6ptimo se calcul6é la demora optimizada de la
interseccion tomando como datos de entrada el tiempo de ciclo total y el tiempo de verde
de cada fase. Por tanto, se accede a la pestafia de informes y se elige la seccion denominada
'‘Demora optimizada'; a continuacion, se selecciona el icono de procesamiento y los
resultados obtenidos se presentan en una sub ventana para cada sentido y en la parte inferior
se brinda valores detallados sobre la nueva demora total de la interseccion y el nivel de

servicio (ver Figura 68).

P Calculo de Demora X

=] Analizar | Caso: Auto EQ - Turno: Tarde "'1
Tumo Via Sentido Caniles Ancho  Saturacion C Y X Q Demora Nivel de Servicio
» B-T NS 2 6 50 |54 02593 |062% |51 1859 |8
Tarde B-T SN 2 6 3150 54 0.2593 0.5607 458 18.575 B
Tarde S-uU EO 1 6 3150 54 0.5926 0.6241 1165 12423 B

Demora de la Interseccion
Demora: 18.6 Seg.

Nivel de Servicio: B

Figura 68: Calculo de la demora optimizada

Resaltar que la Figura 68 detalla el procesamiento interno con el algoritmo para la demora
optimizada, y pasa a dar una nueva visual de variables de recalculo; al igual Dogi et al.
(2022) que en su diagrama de blogues (para su programa), se dan los procedimientos de
programacion, codigos que se desarrollan en su panel frontal; en esta fase, el programa se
prueba; de manera similar Cao (2019) prueba su algoritmo (DORAS) en una interseccion
real, obteniendo resultados positivos, llegando a reducir significativamente el retraso; asi
también Zhang & Zhou (2018) a través de su algortimo genético da resultados numéricos
que demuestran la eficiencia de los procedimientos de optimizacion para aumentar la

velocidad de célculo y reducir los retrasos en el flujo de trafico.

4.1.2.2.5. Manual basico del sistema “JJ 22”
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Seccion I: Preliminar

Introduccion

JJ 22 es un sistema interactivo capaz de modelar, gestionar y optimizar intersecciones
semaforizadas. Presenta y/o contiene una manera sencilla de poder manipular y entender su
entorno grafico y de datos; permite una total adaptabilidad a partir del inicio de creacion de
un trabajo, abarcando condiciones geométricas, de trafico y semaforicas, para
posteriormente mostrar el alcance de los resultados de como opera la interseccion en su
estado actual y optimizada, con miras hacia la mejor toma de decisiones por parte del

usuario.

3P 1 22 - Sistema en Intersecciones Semaforizadas - g X
{ Vehiculos |MetolLineal v Tumo Mafana | I Procesr

 Fases 4

v N

v Oeste
R -
0R2 F4 Nl
0s F4 -
v Sur -
S0 17 |
= -
SE 2 v
o -
||
| |
||
- ﬂ
: s
|
||!!"'||||||||| 1
H JJ 22
N 4 t’ /" | SISTEMA EN INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS
— Norte - Sur ] "mm' 0!““""" K
::1‘"; Version 1.0
 Deste. Este " owsom Creadr: ost Piera
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Secciéon I1: Menu

2.1. Area de trabajo

Expresa una Unica ubicacion en la que se puede representar los registros, selecciones y
cambios que puedan generarse por parte del usuario; y su acceso se obtiene simplemente

abriendo el sistema.

2.2. Principal

Se encuentra compuesto por: Archivo, Configurar, Registros, Informes.

n 1122 - Sistema en Intersecciones Semaforizadas

i"."ehl'culas Auto EQ w |Tumo Tarde W |Fase5 Todos v |

2.2.1. Archivo

Compone los comandos:

l 1) 22 - Sisterna en Intersecciones Semaforizadas

o Abrir |Turno Mafana |
H Guardar

H Guardar Como

Cerrar
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2.2.1.1. Abrir

Se encarga de abrir un trabajo que ya existe. Puede abrir otro documento el cual sustituira
al incial, preferentemente cerrar y/o guardar el primero para empezar a interactuar con el

altimo.

Su acceso =™

2.2.1.2. Guardar

Encargado de guardar un trabajo reciente con su denominacion de archivo. Cuando el
trabajo se guarde por primera vez, entonces se muestra un cuadro de didlogo diciendo “No

existe ruta conocida, aplique Guardar Como”, y damos “Aceptar”.

22 >

| Mo existe ruta conocida, aplique Guardar como

Si se desea modificar la denominacion o almacenamiento del trabajo que ya existe, se tiene

que hacer uso del comando “Guardar Como™.

Su acceso =—s[FA_Guerdar ]
2.2.1.3. Guardar Como

Brinda el guardado de un trabajo reciente con una nueva denominacion, se llegara a mostrar
una ruta que permitira la colocacion de una denominacion, eleccion de un disco y carpeta
de trabajo. Si se quiere el guardado del trabajo con su denominacion reciente, use el

comando “Guardar”.

Su acceso _’
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2.2.1.4. Cerrar

Lleva al cierre de un trabajo abierto. Si hace el cierre sin haber logrado guardar, generara
que se pierda todas las variaciones hechas al guardado anterior, pero la interfaz sigue abierta

para abrir o hacer otro trabajo.

Suacceso =B _cerer |

Una opcion para el cierre de cuadros de dialogo, es usar la siguiente forma:

- 0. o Cerrar
MNE MS1 NS52 MO
» Finalizar
Aplica al cierre total del sistema.
S < |

2.2.2.Configurar

Alberga los siguientes comandos:
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_‘P 1122 - Sistema en Intersecciones Semaforizadas

Archive | Configurar | Registros  Informes

. aL ] -
Vehiculos | 5 Configura Interseccidn v!|| Fases Todos v

/ Clasificacian

#= Vehiculos

=) Fases

2.2.2.1. Configura Interseccion

i = =T . ., .
A través de su acceso == [1r_Corfas teseccén | 1000 abrir un cuadro de didlogo que permite

la configuracion, ingresando los nombres de las calles y anchos promedio de calzada (que

por defecto sale 7 pero es adaptable, y es segiin acceso N=Norte, S=Sur, E=Este, O=0este),

que se posiciona horizontal y verticalmente en el area de trabajo; también se puede ordenar

alfabéticamente == %l o reestablecer a su forma inicial = [

Una vez definido los valores de entrada estos se guardan mediante el boton “Aceptar”,

almacenando la informacion.

Configura Interseccidén =

=41

~ (Calle Horizontal
Mombre Calle 1
Ancho E 7
Ancho O 7

~ Calle Vertical
Mombre Calle 2
Ancho N 7
Ancho 5 7

Nombre

MNombre

Todos los registros y/o cambios que hubiese, se van a ver reflejados en el area de trabajo.
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Avenida Salaverry

selopy se 3|ed

2.2.2.2. Clasificacion

. Clasificacié : .
Mediante su acceso —’, permite dar a un cuadro de dialogo, que presenta en

una primera columna los niveles de servicio de manera cualitativa y en otra columna sus
demoras de control cuantitativo; siendo para A: Demora de control igual o inferior a 10
segundos, B: Demora de control mayor a 10 y menor o igual a 20 segundos, C: Demora de
control mayor a 20 y menor o igual a 35 segundos, D: Demora de control mayor a 35 y
menor o igual a 55 segundos, E: Demora de control mayor a 55 y menor o igual a 80

segundos y F: Demora de control mayor a 80 segundos. A la vez, por la propia adaptabilidad,

se puede agregar = y eliminar este == ; pero es preferente mantener

es0s rangos que por defecto muestra el sistema (normados).

Una vez verificado los datos, estos se guardan mediante el boton “Aceptar”, almacenando

la informacion.

208



V/ Clasificacién de Control

Gﬁkgregar

Mivel Servicio
<10

-
'nrnl:lf‘t-u:lI

=80

=10-
=20 -
=35 -
=55 -

Demora de Control

<20
£35
<55
<80

2.2.2.3. Vehiculos

Con su acceso =™ , da la opcidn a una tabla que alberga en una columna la
numeracion de vehiculos, en las siguientes por defecto sus categorias y su equivalente
vehicular: Moto Lineal (0.25), Moto Taxi (0.33), Auto (1.00), Camioneta (1.00), Minivan
(1.00), Camion (2.50), Omnibus (3.00), Trailer (3.00) y Maquinaria Pesada (2.50). También

por la flexibilidad del sistema se da opcion de modificar, agregar =

segun sea el caso.

ﬂﬁkgregar

y eliminar

Una vez verificado y/o definido los datos, estos se guardan mediante el botoén “Aceptar”,

almacenando la informacion.

&= Vehiculos

&» Agregar E3
D Vehiculo
Moto Lineal
Moto Taxi
Auto
Camioneta
Minivan

Camidn

R I R~ R S T 8

Omnibus

Trailer

2= =]

Maq. Pesada

Aoeptar

0.25
0.33
1.00
1.00
1.00
250
3.00
3.00
2.50
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2.2.2.4. Fases

Por medio de su acceso _', se consigue ir (parte superior izquierda de la pantalla)
a una lista de fases asociadas con sus accesos cardinales y una combinacién de estas segun
el sentido permitido del flujo vehicular a disponer N=Norte, S=Sur, E=Este, O=0este;
permite la colocacion de hasta cuatro fases bajo la denominacion: FO=Fase cero o ausente,
F1=Fase uno, F2=Fase dos, F3=Fase tres, F4=Fase cuatro, y el indice 1 y 2 que refleja el
carril por donde va el flujo; segin lo amoldable del sistema los datos pueden agregarse

manualmente.

4
ES FO
EO1 F1
EQZ F2
EM F3
~ MNorte
ME F4
MNS1 FO
MNS2 F1
i) F2
~ Deste
O F3
OE1 F4
OE2 FO
os F1
~ Sur
S0 F2
SH1 F3
SM2 F4
SE FO

Asi mismo, se puede asignar por defecto las fases a través de '@, la cual emitird un
cuadro de didlogo mencionando “Se asignaré fases por defecto a todos los flujos. ;Desea

continuar?”, y dando “Si” procede la operacion, “No” y “Cancelar” queda como lo anterior.
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22 % Fases &% &
~ Este
) ES F2
Se asignara fases por defecto a todos los flujos, ;Desea continuar? EC1 F2
EOZ F2
EM F2
Mo Cancelar v Norte
ME F1
ME1 F1
M52 F1
MO F1
w Deste
On F4
OE1 F4
OEZ2 F4
05 F4
w  Sur
S0 F3
S F3
SH2 F3
SE F3

- . — .
O también se puede borrar lo asignado con El el que emana otro cuadro que menciona

99
1

“Se asignara F0 a todos los flujos. ;Desea continuar?”, al dar “Si” ocurre los cambios, “No”

y “Cancelar” queda como lo anterior.

JJEE :){ FESES _@ ’
w Este
ES FO
5e asignara FO a todos los flujos, ;Desea continuar? EOC1 Fo
ECQZ FO
EM FO
. ~  MNorte
Si Mo Cancelar NE FO
: M5 FO
MNSZ2 FO
WO FO
~ Deste
oM FO
OE1 FO
OE2 FO
0s FO
“  Swr
S0 FO
SM1 FO
SM2 FO
SE FO

2.2.3.Reqistros

Se distribuye en los comandos siguientes:
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,P 11 22 - Sistema en Intersecciones Semaforizadas

Archivo  Configurar | Registros | Informes

Vehiculos | Moto Lineal = Ingresar Registros

O Tiempos de Fases

2.2.3.1. Ingresar Registros

e — |
A través de su acceso | '

Ingresar Registros

|, logra abrir un cuadro de didlogo que permite
ir a la opcion "Flujo", en la cual se presenta en forma de lista desplegable las orientaciones
Norte-Sur, Sur-Norte, Este-Oeste y Oeste-Este. También, en la parte "Vehiculo" se incluy6
un directorio que enumera todos los tipos de vehiculos registrados y segun su seleccién
enfocara su equivalente vehicular; asi mismo se efectu6 una lista desplegable para
seleccionar el turno de ingreso del flujo vehicular, ofreciendo las opciones de mafiana, tarde

y noche.

Registro =

Flujo: | Morte-Sur || Vehiculo: | Moto Linea ~ | F:0.25 || Mafiana c' o
Hora NE MNS1 N52 NO

Yehiculo: | Moto Linea ~ | F:0.23

MotoTaxi

. Auteo
Flujo: | Norte-5ur Camioneta

Minivan Mafiana
sur-Norte — f Ry Mafiana !
Omnibus

Este-Oeste Trailer Tarde |
Oeste-Este Mag. Pesada Moche
, : .||
Ademas, se puede agregar manualmente tiempos (que por defecto va colocando

inicio de rango de 7:00 — 8:00, los cuales son editables en su totalidad y estan en funcion a
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lo evaluado del aforo de vehiculos), y también se da la opcién eliminar = @ (se tiene

que seleccionar toda la fila), por efectos de algun error o cambio que se desee hacer.

Flujo: | Morte-5ur || Vehicule: | Mote Linea ~ | F:0.25 | Mafiana o* o

Hora ME MN51

Flujo: | Oeste-Este + | Vehiculo: |Moto Linea ~ F:0.23 || Mafiana 'ﬂ &- @

Hora 05

OE1 OE2 ON
T N N N

Asi mismo, se da la forma de agregar rangos = , dentro de esta se crean dando

selecciones desplegables de inicio (desde 00:00 a 23:59), nimero (1 a 100) e intervalo de

rangos (0 a 60) de tiempo, para luego con la opcion “Aceptar” generar los cambios que se

asignen.
Flujo: | Oeste-Este || Vehiculo: | Moto Linea ~ | FR0.25 | Mafiana ﬂ &- 0
Hora 05 Rango } ON
Crea Rangos x
Inicio: | 8 B : 0 =

Mimero de Rangos: | 5

Tiempo de Rango: ko

Aceptar

Flujo: | OQeste-Este || Vehiculo: | Moto Linea ~ | R:0.25 ||Mafiana ﬂ - o

Hora Qs QE1 QEZ ON
08:30 - 09:00
09:00 - 09:30
09:30-10:00
10:00-10:30

Asi también, se ingresan manualmente los flujos de vehiculos recolectados de su estudio de
trafico, y se van almacenando y guardando automaticamente en una tabla de manera parcial
0 acumulada, esta ultima en la parte inferior; dicha tabla trae las opciones fijas de
combinacion de sentidos segun los accesos N=Norte, S=Sur, E=Este, O=0este y como elija

el flujo: Norte-Sur, Sur-Norte, Este-Oeste, Oeste-Este.
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o5 OE1 OE2 ON
100 150 200 250
50 100 150 200
150 250 350 450

Se ha tenido en cuenta asignar un color por cada flujo (parte inferior): Norte-Sur (azul), Sur-
Norte (morado), Este-Oeste (verde) y Oeste-Este (rojo), que luego se representara en el area
de trabajo a través de flechas con el color asignado.

Flujo: MNorte-Sur Flujo: |Sur-Morte Flujo: |Este-Oeste - Flujo: | Oeste-Este
08:30 - 09:00 08:30 - 09:00 0:3:30 - 0:9:00 08:30 - 09:00
05:00 - 09:30 09:00 - 09:30 09:00 - 09:30 09:00 - 09:30
09:30 - 10:00 09:30 - 10:00 09:30 - 10:00 09:30 - 10:00
10:00 - 10:30 10:00 - 10:30 10:00 - 10:30 10:00 - 10:30

Una vez seleccionado e ingresado los valores, se da en “Aceptar”, para dar pase al

flujograma vehicular que se proyecta en el area de trabajo.
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~—Norte - Sur
~— Sur - Norte
—Este - Oeste
~— Qeste - Este

2.2.3.2. Tiempos de Fases
— |

Mediante su acceso Tiempos de Fases | permite dar a un cuadro de dialogo, donde es

posible alojar manualmente los tiempos verdes por fase (F1, F2, F3, F4) recogidos de su
estudio, todos los casilleros verdes se activaran siempre que se hayan asignado las cuatro
fases, de lo contrario solo seran las que se selecciond. Por defecto el sistema coloca el valor
de 15 (modificable).

(©) Tiempo de Fases >

Verde F1: Seg.
Verde F2: Sea.
Verde F3: Sea.
Verde F4: Seg.
st s
Todo Rojo: Seg.

Asi también, se incorpord un menu desplegable para la duracion del ambar (amarillo), la
cual puede elegirse entre 3 y 4 segundos, y una lista de opciones (de 0 a 12 segundos) para

generar todo rojo los semaforos; resaltar que el ingreso de valor para el rojo no es necesario,
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ya que el sistema lo calcula y distribuye. Una vez colocado los datos, se pasa a dar en

“Aceptar” para guardar los cambios.

O'ﬁempu de Fases o Todo Rojo: Seq. DTIEFHFID de Fases =
1]
Verde F1: Seg. §1 Verde F1: Seg.
Werde F2: Seg. _% Verde F2: Seq.
Verde F3: Seg. ‘; Verde F3: Seg.
Verde F4: Seg. § Verde F4: Seg.
i
¥
Ambar:; Seqg. ] Ambar: |3 ~ | Seq.
Todo Rojo: Seg. .IED Todo Rojo: |0 w~ | Seq.
1
= i

2.2.4. Informes

Esta compuesto por los comandos:

_‘P 1122 - Sistermna en Intersecciones Semaforizadas

Archivo Configurar Registros Informes

Vehiculos | Moto Lineal ~ || Turno Ciclo Actual

Demora Actual

Optimizar Ciclo
Ciclo Optimizado

Informe Ciclos

Demora Optimizada

ity Y YE

Informe Demoras

2.2.4.1. Ciclo Actual

— = 555 ga 13 cpeicn a un -
Con su acceso T e | da la opcidn a un diagrama de barras con su respectivo

color de luces del seméaforo, exhibiendo el tiempo correspondiente de verde, &mbar, todo
rojo (si se programase) y rojo para cada fase asignada, tomando como base los datos

introducidos por el usuario en cuanto a los tiempos de las fases semaforicas actuales. Una

vez verificado la informacion, es importante colocar “Aceptar” o cerrar , Y poder

dar pase secuencial al siguiente comando.
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O Tiempeo de Fases * Informe Fases et

Verde F1: Se sl E |

Verde F2: (15 L

Werde F3: Seq.
Sl | En

Yerde F4: Seg.

b 5 s || P N

Tode Rojo: |6 | Seq. TOTAL: 36  seq

Aceptar Aceptar

2.2.4.2. Demora Actual

. — D Actual . . .,
Por medio de su acceso , se consigue ir a un cuadro de didlogo que

incluye las secciones “Turno”, “Via: Nombre de la via”, “Sentido”, “Carriles: Numero de
carriles”, “Ancho: Ancho de la via o carril”, “Saturacion”, “C: Tiempo del ciclo”, “Y:
2 ¢

Coeficiente de verde”, “X: Grado de saturacion”, “Q: Flujo del carril”, “Demora” y “Nivel

Anall 4 i
= (=21 mostraré a los usuarios los

de servicio”, mediante una tabla la cual al dar
resultados generados por el algoritmo correspondientes a cada sentido asignado; aqui se
procesa para cualquier turno y caso de vehiculo seleccionado, pero es importante que se

haga para la opcion “Auto EQ: Auto equivalente”.

P Calculo de Demora *
Analizar | Casoe Auto ECQ - Turno: Noche Ila
Tumo Via Sentido Carriles Ancho  Saturacion C Y X a Demora Mivel de Servicio
4 m Calle Cajamarca NS 2 5 253695 |77 04416 0.6158 650 45328 D
Noche Calle Cajamarca SN 2 5 253695 |77 0.4416 0.5311 595 45328 D
Noche Avenida Blvira G... |ED 2 & 3150 77 0.4545 05134 735 49328 D
Noche Avenida Blvira G... |OE 2 & 3150 77 0.4545 0.4652 666 45328 D

Demora de la Interseccidn
Demora: 49.3Seq.

Nivel de Servicie: D

Hacer notar que, al acercar el cursor a los titulos de la tabla, apareceran sus denominaciones

completas, segin corresponda.
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Caniles

Pd | PR R

Mdmero de Carriles i

B IS0 Y|

6 3150 54 02037  |16847
8.15 4278.78 54 0.6481 0.5781
8.15 4278.73 54 06481  |0.2979

' ¥
Tiernpo del Ciclo i

Asi también, en la parte inferior izquierda aparecera la demora y nivel de servicio

perteneciente o de operacion actual de la interseccion.

Demora de la Interseccion
Demora: 49.3 Seq.

Mivel de Servicio: D

-
Ademas, accediendo a™" , se daré opcion de exportar un documento de texto (formato

.txt) con la informacion de la tabla de demora actual, esto a través de un “Guardar como”

que permite un cuadro de dialogo para elegir la ruta (disco y carpeta) y almacenar la

informacion.

Archivo  Edicion  Formato Ver Ayuda
Turno  Via Sentido Carriles Ancho  Saturacidn C Y X Q Demora Nivel de Servicio
Nloche Calle Cajamarca NS 2 5 2536.95 77 0.4416 0.6159 698  49.326 D
Nloche Calle Cajamarca SN 2 5 2536.95 77 0.4416 0.5311 595  49.326 D
Nloche Avenida Elvira Garcia y Garcia EO 2 b 35 7 0.4545 @.5134 735  49.328 D
Noche Avenida Elvira Garcia y Garcia OF 2 b 3158 7 B.4545 ©.4652 bbb 49.328 D

Una vez procesado y exportado sus datos, cerrar —’g para poder dar pase secuencial al

siguiente comando.

Importante: Si el valor de “X = Grado de saturacion” es igual o mayor a 1 el sistema emitira

un aviso mencionando “Valores de X mayor a 1, evaluar con otro método”, para lo cual solo

se dara resultados de demora y nivel de servicio para el caso que no ocurra, dando la opcion

al usuario de evaluar los efectos anteriores o posteriores en la interseccion.

22

*

Walores de X mayor a 1, evaluar con otro método
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P Calculo de Demora X
] Analizar | Caso: Auto EQ - Turno: Noche M
Tumo Wia Sentida Caniles Ancho  Saturacion C Y * €] Demora Mivel de Servicio
v [ cale Los Moras NS 2 5 50 |54 02097 [10286 880
Noche Calle Las Moras SN 2 6 1150 54 0.2037 1.6847 1081
Noche Avenida Salavemy (EO 2 815 477875 A 0.6481 05731 1603 11575 B
MNoche Averida Salavemy |OE 2 815 427875 |B4 06431 0.2979 826 10574 B
Demora de |a Interseccion
Demora: 12 Seg.
Nivel de Servicio: B
2.2.4.3. Optimizar Ciclo
A través de su acceso — , logra abrir un cuadro de dialogo que abarca las
secciones "Fase", "Sentido", "Flujo: Flujo por movimiento", "Carriles: Numero de carriles",
"FE: Factor de equivalencia”, "qg: Flujo vehicular directo”, "Y: Flujo de saturacion”, "Ymax:
Flujo de saturacién maxima", "Ysum: Sumatoria flujo de saturacion”, "P: Tiempo total
perdido por ciclo", "Tco: Tiempo de ciclo 6ptimo", "TV: Tiempo de total de verde", "TVF:
Tiempo de verde de fase"”, "TA: Tiempo de ambar de fase" y "TR: Tiempo de rojo de fase",
) _ — )
através de unatabla la cual al |rmuestra a los usuarios los resultados generados
por el algoritmo correspondiente a cada fase asignada; aqui se procesa para cualquier caso
de turno y vehiculo establecido, es importante que se haga para la opcion “Auto EQ: Auto
equivalente”. Resaltar que antes de “Optimizar” o procesar se puede incluir o no un tiempo
de todo rojo, segtin sea el caso de su estudio = [Tode Roj QTS|
P Procesar X
Todo Rojo: |0 ~ || Optimizar | Caso: Auto EQ - Turne: Noche M
Fase Sentido Fluip  Cariles FE q Y max Ysum P Teo ™ TV TA TR A
v EN 592 |1 12 [7104 (033467 |oss722 [o.855es.. |8 s 4 (35 |2 |15
F1 EO1 1183 1 1 1183 065722 |065722 |0.85585. |8 54 46 35 4 15
F1 ES 197 1 12 2364 0.13133  |[065722 | 0.85589.. |8 54 45 35 4 15
F1 Qs 220 1 12 264 0.14667 |0.65722 |0.83589. |8 L 46 35 4 15
F1 0OE1 597 1 1 557 033167 (065722 |0.85589. |8 54 46 35 4 15
F1 ON 402 1 12 4324 0.268 065722 |0.85589. (8 54 45 35 4 15
F2 NO 122 1 12 1464 0.08133 [0.19867 |0.85589.. |8 54 45 1 4 35
F2 NS1 243 1 1 243 0.135 0.19867 |0.85583.. |8 L 46 1 4 39
F2 NE 142 1 12 1704 |0.05467 |0.19867 |0.85589.. (8 54 46 1 4 39
F2 SE ar 1 12 1044 0.058 019867 |0.85589.. (8 54 45 1 4 35
F2 SM1 ar 1 1 a7 0.04833 |0.19867 |0.85589.. |8 L% 45 1 4 35
= ] [:al a0 1 17 AT L n100c7 n1g0ec7 noRROQ Q R4 AcC 11 A 20 W
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Hacer notar que, al acercar el cursor a los titulos de la tabla, apareceran sus denominaciones

completas, segin corresponda.

12
1
1.2
12

- Ll
Factor de Equivalencia
183 065722 |04
2364 (013133 |04
264 0.14667 |0

3

P

Teo ™ TV T

Tiempe Total Perdido por Ciclo

4 6 B |4
i & B |4
M 6 B {4

Asi también, en la parte derecha apareceran un unico tiempo de ciclo 6ptimo y semaféricos

por fase (verde, ambar y rojo), perteneciente o de operacion optimizada de la interseccion.

Teo ™  TWF
an 45 35 4
M 45 35 4
54 45 35 4
54 45 35 4
54 45 35 4
M 45 35 4
M 45 1 4
B4 45 1 4
B4 45 1 4
an 45 1 4
54 45 1 4

TA

TR
15
15
15
15
15
15
35
35
35
39
39

Ademas, accediendo a '@, se dara opcién de exportar un documento de texto (formato

.txt) con la informacién de la tabla optimizada, esto a través de un “Guardar como” que

permite un cuadro de dialogo para elegir la ruta (disco y carpeta) y almacenar la

informacion.

Archivo Edicién  Formate Ver Ayuda
Fase Sentido Flujo
F1 EN 592
F1 E01 1183
F1 ES 197
F1 05 228
F1 0E1 597
F1 on 482
F2 HO 122
F2 NS1 243
F2 WE 142
F2 SE 87
F2 SN1 87
F2 S0 298

Carriles FE q Y
1 1.2 718.4  8.39467 0.
1 1 1183 0.65722 0.
1 1.2 236.4  B8.13133 0.
1 1.2 264 @.14667 8.
1 1 597 8.33167 8.
1 1.2 482.4  @.268 0.
1 1.2 146.4  8.08133 0.
1 1 243 8.135 e.
1 1.2 176.4  0.09467 0.
1 1.2 184.4 0.858 0.
1 1 87 0.04833 0.
1 1.2 357.6  8.19867 0.

65722
65722
65722
65722
65722
65722
19867
19867
19867
19867
19867
19867

Ymax Ysum P Tco Y
8.855890036 8 54 46
8.855890036 8 54 46
B.855890036 8 54 46
8.855890036 8 54 46
B.855890036 8 54 46
8.855890036 8 54 46
B.855890036 8 54 46
8.855890036 8 54 46
8.855890036 8 54 46
B.855890036 8 54 46
8.855890036 8 54 46
B.855890036 8 54 46

TVF
35
35
35
35
35
35
11
11
11
11
11
11

—
-

N S S N S N S N S S S

TR
15
15
15
15
15
15
39
39
39
39
39
39

Una vez procesado y exportado sus datos, cerrar = “ para poder dar pase secuencial

al siguiente comando.
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Importante 1: Si el valor de “Ysum: Sumatoria flujo de saturacidon” es igual o mayor a 1 el

sistema emitird un aviso mencionando “Valor de Ysum mayor a 1, evaluar con otro

método”, y por ende ya no dara resultados de tiempos semaforicos por fase, dando la opcion

al usuario de evaluar los efectos anteriores o posteriores en la interseccion.

122 >
| Valor de Ysum mayar a 1, evaluar con otro método
P Procesar K
Tode Rojo: |0 ~ || P Optimizar | Caso: Auto EQ - Turno: Moche M
Fase Sentido Flujp  Camiles FE q Y Ymax Ysum P Tco T TVF TA TR

3 EN 4353 |1 12 |52308 |2906 (2914 |560733. |8 55

F1 EO1 465 |1 1 4656 258667 (2914 5.60733.. |8 65

F1 ES 4223 |1 12 50676 |2.81533 |2914 5.60733.. |8 65

F1 05 an |1 12 52452 |2914 2914 5.60733.. |8 65

F1 OE1 %626 |1 1 4626|257 2914 5.60733.. |8 65

F1 ON 4162 |1 12 49544 (277467 [2914 5.60733.. |8 65

F2 NO 039 |1 12 48468 (269267 [269333 |560733. (B 65

F2 NS1 09 |1 1 409 (227556 [269333 |560733. (B 65

F2 NE 026 |1 12 48312 (2684 269333 |560733... |8 65

F2 SE a4 |1 12 43168 (2676 269333 56073 (8 65

F2 SN1 74 |1 1 4074 (226333 (269333 |560733. |8 65

F2 50 M0 |1 12 4848 (269333 (269333 |560733. |8 65

Importante 2:

Si el valor de “Tco: Tiempo de ciclo optimo” es menor de 35 segundos, el sistema emitira

un aviso como sugerencia, mencionando “Para Tco, se sugiere utilizar un valor de 35s (Para

valores menores a 35); evaluar flujos y/o continue o no semaforo”, pero de igual modo el

sistema dara resultados, dando recomendacion y la opcion de que el usuario evalle o tome

la mejor decision, teniendo en cuenta los efectos anteriores o posteriores en la interseccion.

12z

Para Tco, se sugiere utilizar un valor de 355 (Para valores
menaores a 35); evaluar flujos y/o continue o no semafaro

>
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P Procesar

Todo Rejo: |0 v || P Optimizar | Caso: Auto EQ - Turna: Moche

Fase Sentido Fuip  Caniles FE q Y Ymax Ysum Teo ™ TWF TA TR
»4_ EN B 12 [408 oz [0 Joarr & (@ |2 [17 [¢ |7
Fi EO1 6% |1 1 656 03644 (03644 (041777 8 (2 |20 |17 |4 |7
Fl ES m 12 (2676 (014867 (036444 (041777 |8 |8 |20 |17 |4 7
= 0s mo 12 |M52 o7 |03es 047 8 | |0 |17 |4 7
Fi Ol |25 |1 1 626 0778 (03644 (041777 8 |2 |20 |17 |4 |7
Fl ON EE 12 |144 (0108|0364 |47 8 |8 |20 |17 |4 7
P2 NO L 12 |48 (0026 (0053 (041777 |8 | |20 |3 |4 |2
P2 NSt (% |1 1 % 00533 (00531 |041777 8 |8 |2 |3 |4 |2
P2 NE % 12 [312 oo (o053 (04777 |8 |28 |20 |3 |4 |2
P2 SE TREE 12 |18 (000333 (00533 (041777 |8 |28 |20 |3 |4 |2
P2 e 1 74 oo |o0s3m |o4777 8 8 w0 |3 |4 |2
cC3 [<a] An 1 19 AQ nnecT nNRI1 nAai7T7T7 (-] a0 " 9 A bl

Si el valor de “Tco: Tiempo de ciclo optimo” es mayor a 120 segundos, el sistema emitira

un aviso como sugerencia, mencionando “Para Tco, se sugiere utilizar un valor de 120 s

(Para valores mayores a 120); evaluar flujos y/o continue o no semaforo”, y por ende el

sistema ya no dara resultados de tiempos semaforicos por fase, dando recomendacion y la

opcion de que el usuario evalle o tome la mejor decision, teniendo en cuenta los efectos

anteriores o posteriores en la interseccion.

N2z =
I Para Tco, se sugiere utilizar un valor de 120s (Para valores
H mayores a 120); evaluar flujos y/o continue o no semaforo

P Procesar Pt
Todo Rojo: | 5 ~ || P Optimizar | Caso: Auto EQ - Turno: Noche [ 4]
Fase Sentido Flujo Carmiles FE q i d Ymax “fsum P Teco ™ TVF TA TR

h EN 4859 1 1.2 5830.8 |3.23933 [3.24733 |7.32843. (27 121

F1 EO 4156 |2 1 2078 115444 (324733 (732843 |27 121

F1 ES 4723 1 12 BBETE |3.14867 |3.24733 |7.32843.. |27 121

F1 05 4571 1 12 58452 |3.24733 (324733 |7.32843. |27 121

F1 OE1 4123 |2 1 20615 |1.14528 (324733 |7.32843. |27 121

F1 ON 4662 1 12 bho4 4 (3108 324731 |7.32843.. |7 121

F2 e} 4539 |2 12 27234 1513 255333 (732843 |27 121

F2 M5 4596 1 1 4596 2565333 (255333 (7.32843. |27 121

F2 ME 4526 2 12 27156 |[1.50867 |255333 |7.32843.. |27 121

F2 SE 4514 |2 12 27084 150467 |255333 |7.32843. |27 121

F2 SN1 4574 1 1 4574 |254111 |255333  [7.32843. |27 121

F2 50 4540 |2 12 2724 151333 |255333 (732843 |27 121

F3 EQZ 5000 2 1 2500 1.38889 152778 |7.32843.. |27 121

F3 OE2 5500 |2 1 2750 152778 (152778 |7.32843. |27 121
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Importante 3: Si hay valores de “TVF: Tiempo de Verde de Fase” menores a 8 segundos,

el sistema emitird un aviso como sugerencia, mencionando “Para TVF, se sugiere utilizar

un valor de 8 s (Para valores menores a 8); evaluar flujos y/o P”, pero de igual manera el

sistema mostrara resultados, dando recomendacién y la opcion de que el usuario evalle o

tome la mejor decision, teniendo en cuenta los efectos anteriores o posteriores en la

interseccion.

122

Para TWF, se sugiere utilizar un valor de 8s [Para valores
menores a 3); evaluar flujos y/o P

P Procezar
Todo Rojo: |3 ~|| P Optimiza
Fase Sentido
F1 EO1
F1 ES
F1 05
F1 OE1
F1 ON
F2 NO
F2 NS1
F2 NE
F2 SE
F2 SN1
F2 50

r

Flujo

359
556
223
n
626
162
39
%
2
14
74
40

Camiles

alalalalalalalalalalala

12
1
12
12
1
12
12
1
12
12
1
12

Caso: Auto EQ - Turno: Noche

q
430.8

556
2678
4452
626
1944
468
96
312
168
74
43

Y
0.23533
0.36444
0.14867
0.24733
0.34778
0.108
0.026
0.05333
0.01733
0.00533
0.04111
0.02667

Ymax
0.36444
036444
036444
036444
036444
036444
0.05333
0.05333
0.05333
0.05333
0.05333
0.05333

Ysum
041777
0.41777
0.41777
041777
041777
041777
041777
041777
041777
041777
0.41777
041777

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33

Teo

19
15
15
15
19
19
19
19
19
15
15
15

[N R
i

—

iy
R R N N

—

PR R R R R

b | | e | | | b | b | e | e | e | |

TA

R R RS
R I R R ]

]

2.2.4.4. Ciclo Optimizado

Mediante su acces

0 '|EI] Ciclo Optimizado |

, permite dar a un diagrama de barras, que contiene

sus respectivos colores de luces del seméaforo, exhibiendo el tiempo correspondiente de

verde, ambar, todo rojo (si se programase) y rojo para cada fase ya optimizadas. Una vez

verificado la informacién, es importante colocar “Aceptar” o cerrar =™ n oder dar
p p

pase secuencial al siguiente comando.
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Informe Fases >

Fase F2: BrL} 4

TOTAL: 33 seq

Aceptar

2.2.4.5. Informe Ciclos

Con su acceso —>, da la opcion a dos cuerpos de diagramas de barras, que
contienen sus respectivos colores de luces del seméaforo, exhibiendo el tiempo
correspondiente de verde, &mbar, todo rojo (si se programase) y rojo para cada fase,
comparando su estado actual (izquierda) y optimizado (derecha). Una vez verificado la

informacion, es importante colocar “Aceptar” o cerrar =8l y poder dar pase secuencial

al siguiente comando.

Comparacicn de Fases d

Ciclo Actual Ciclo Optimizado

TOTAL. 77  seg TOTAL: 33  seq

Aceptar

2.2.4.6. Demora Optimizada

P Demora Optimizada

Por medio de su acceso _’| , Se consigue ir a un cuadro de didlogo, y se

repite la misma secuencialidad que el item 2.1.4.2. (Demora actual), con la Unica diferencia
que las variables “C: Tiempo del ciclo” y “Y: Coeficiente de verde” sufriran variacion por
estar en su estado optimizado, brindando resultados segun corresponda la afectacion de estos

valores.
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2.2.4.7. Informe Demoras

A => |5 InformeD
A traves de su acceso | nforme Demoras |

, logra abrir un cuadro de didlogo que representa
un comparativo del estado actual con el optimizado (demoras y niveles de servicio

clasificados — ambos casos), respecto a la interseccion analizada. Una vez verificado la

informacién, es importante colocar “Aceptar” o cerrar = n y poder finalizar los
comandos.

Informe Demaora =

Demora actual de la Interseccién

Demora: 49.3 Seq.

Nivel de Servicio: D

Demaora optimizada de la Interseccian
Demora: 9.8 Seg.

MNivel de Servicio: A
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Seccion I11: Barra de herramientas

3.1. Vehiculos

Mediante su acceso ™ Veicos utoQ__ v | permite dar a un menu desplegable que contiene

las categorias vehiculares: Moto Lineal, Moto Taxi, Auto, Camioneta, Minivan, Camion,
Omnibus, Trailer, Maquinaria Pesada, y se crea el apartado “Auto EQ = Auto equivalente”,
que al activarlo logra transformar todos los flujos ingresados segun su categoria, a un solo
tipo de vehiculo justamente haciendo uso de sus equivalencias vehiculares; resaltar que al
elegir cualquier tipo de vehiculo incluido el “Auto EQ”, se pueden ver reflejados sus

flujogramas en el area de trabajo a través de sus flechas con sentido del flujo.

Vehicules | Auto EC e

Moto Lineal
MotoTaxi
Auto
Camioneta
Minivan
Camian
Omnibus
Trailer

1081
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— Este - Oeste
Oeste - Este s
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3.2. Turno

Con su acceso , da la opcion a una lista elegible de tres turnos en las que
se puede estudiar una interseccién, teniendo presente el registro vehicular evaluado y
registrado (ver item 2.1.3.1.); al seleccionar cualquier categoria vehicular y turno, se va a
ver reflejado en el area de trabajo su flujograma respectivo.

Turno

ehicuie At =

FEVRRRPRR RN RRNRRR g

|
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4.1.3. Propuesta de sistema adaptativo para intersecciones semaforizadas en la
ciudad de Jaén

4.1.3.1. Interseccion de calles: Pardo Miguel - Simon Bolivar

El andlisis se llevd a cabo mediante la recopilacion de datos en campo (detallados en items

anteriores segun corresponde), y luego se utiliza el sistema JJ22, el cual emplea algoritmos

adaptativos para determinar los tiempos de demora y ciclo éptimo. Se inici0 el sistema'y se

Calle Simén Bolivar

1enBi opIed sIleD

Figura 69: Creacion del proyecto interseccion Pardo Miguel - Simoén Bolivar

Luego se ingresd en la pestafia ‘Configurar’ y en la seccion ‘Configura interseccion’ se
verificaron el nombre de la calle Simén Bolivar (horizontal) y Pardo Miguel (vertical) e
ingresaron sus respectivos anchos promedio de calzada con 8.30m en Este y 8.88m en Oeste
(horizontales), y, de 10.30m en Norte y 9.94m en Sur (verticales) respectivamente (ver
Figura 70).
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Configura Interseccién bt
=
~ Calle Horzontal
MNombre Calle Siméon Bolivar
Ancho E 853
Ancho O 8. 88
w CalleVertcal
MNombre Calle Pardo Miguel
Ancho N 103
Ancho 5 9.94
Nombre
Mombre
Aceptar

Figura 70: Verificacion del nombre e ingreso de ancho de calzada

Asi también, en la seccion ‘Clasificacion’, se empieza por verificar que sean los que
corresponden, ya que por defecto el sistema los presenta, y que serviran para saber en qué

rango opera la interseccion; la Figura 71 lo detalla.

4V Clasificacién de Control >

‘}Agregar

Mivel Servicio Demora de Control
* <10

=10 - 20
=20 - 35
»35 - <55
=55 - <80
=30

M| m| 3| m

Aceptar

Figura 71: Verificacion de niveles de servicio y demora
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Posteriormente en la seccion ‘Vehiculos’, se verifica que para todos estos que por defecto
el sistema presenta, con su respectivo equivalente vehicular con un valor de 0.25 para Moto
Lineal hasta 3 para Trailer y Omnibus, sean los que corresponden para la interseccion en

estudio, como se muestra en la Figura 72.

& Vehiculos X

& Agregar E3
ID Vehiculo F

B 1oto Lineal 0.25

2 | Moto Taxi 0.33

3 | Auto 1.00

4 | Camioneta 1.00

5 | Minivan 1.00

6 | Camidn 2.50

7 | Omnibus 3.00

8 | Trailer 3.00

9 | Mag. Pesada 2.50

Figura 72: Verificacion de vehiculos y sus equivalentes

Definido los parametros geométricos y vehiculares, en la pestafia de ‘Registros’ se
ingresaron los datos del flujo vehicular (para el dia méas cargado - lunes y en sus horas pico)
en intervalos de 15 minutos registrando la cantidad de vehiculos en ese tiempo, para Moto
Lineal, Moto Taxi, Auto, Camioneta, Minivan y Camidn en el sentido Norte-Sur, Sur-Norte

y Este-Oeste, para el turno Mafana, Tarde y Noche (ver Figura 73).
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_AE_ Registro X
Flujo: | Norte-Sur  ~ || Vehiculo: | Moto Linea v F:0.25 |Mafiana v 0 @- Q
NE NS1 NS2 NO
07:15-07:30 54 2
07:30- 0745 54 3
07:45 - 08:00 7 1
08:00- 08:15 60 3
‘E Registro X
Flujo: | Norte-Sur v | Vehiculo: Moto Linea v F:0.25 | Tarde v 0 - 9
NE NS1 NS2 NO
12:30-12:45 143 9
12:45-13:00 163 8
13:00-13:15 217 12
13:15-13:30 143 9
= Registro X
Flujo: |Norte-Sur v Vehiculo: | Moto Linea v |F:0.25 Noche v 0 @- Q
NE NS1 NS2 NO
18:00- 18:15 159 "
18:15-18:30 180 15
18:30-18:45 153 15
18:45-19:00 142 7

Figura 73: Ingreso del flujo vehicular segun cada sentido, tipo de vehiculo y turno

Seguido se asignaron las fases correspondientes a cada flujo vehicular en las direcciones
Este, Norte, Oeste y Sur, designando las fases como F1 (Norte y Sur) y F2 (Este) en funcién
del flujo vehicular, y utilizando FO para indicar la ausencia de asignacion de fase en cada
sentido respectivo. En la Figura 74 se representa el flujo de tré&fico transformado a auto
equivalente para el turno de la tarde (del dia y hora pico méas cargado — lunes de 12:30 a
13:30), con las flechas correspondientes que indican el sentido del desplazamiento de los

vehiculos.
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Figura 74: Asignacion de las fases

Definida las fases se registraron los tiempos en el ciclo extraidos de los semaforos de la
interseccion en estudio, obteniendo en tiempo de verde, 24 segundos en la F1y 22 segundos

en la F2, con tiempos de ambar y todo rojo, de 3 y 0 segundos respectivamente, en ambas
fases, como se muestra en la Figura 75.

(O Tiempo de Fases x

Verde F1: Seg.
Verde F2: Seg.

Verde F3. |0 Seq.

Verde F4. |0 Seq.

e
Todo Rojo: Seg.

Figura 75: Asignacion del tiempo de fases

Luego, para llevar a cabo el procesamiento de los datos, se accedid a la pestafia 'Informes'.
En la sub ventana correspondiente al 'Ciclo actual’, nos muestra el informe detallado de las
fases actuales de la interseccion, definiendo F1 con una duracion de 24 segundos en verde,
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seguido de 3 segundos en &mbar y finalizando con 25 segundos en rojo. Respecto a la fase
F2, fue de 27 segundos en rojo, 22 segundos en verde y 3 segundos en ambar (ver Figura
76).

.
= Informe Fases XK

TOTAL: 52 seg

Aceptar

Figura 76: Informe de fases del tiempo de ciclo actual

Dentro del sistema, en la seccion ‘Demora actual’ se calcularon las diferentes variables para
determinar el tiempo de demora de la interseccion empleando el algoritmo entrenado. La
Figura 77 presenta el andlisis detallado del calculo de demora de la intersecciéon vial en el
turno tarde (del dia y hora pico més cargado — lunes de 12:30 a 13:30). Se determiné que la
demora en la interseccién fue de 11.8 segundos, con un nivel de servicio clasificado como
B, indicando un funcionamiento moderado. Ademas, se proporcionaron datos relevantes
como el nimero de carriles, el ancho de las vias, la saturacion del trafico en vehiculos por
hora, asi como coeficientes y parametros del flujo vehicular y la capacidad de la
interseccion. Este analisis permitié evaluar el desempefio de la interseccion vial en terminos
de demora y nivel de servicio, brindando informacién crucial para la planificacion y

optimizacion del tréfico.

P Calculo de Demora X
= Analizar | Caso: Auto EQ - Turno: Tarde M
Tumo Via Sentido  Carmiles Ancho  Saturacion C Y X Q Demora Nivel de Servicio
» Calle Pardo Miguel | NS 2 506 |2585673 |52 04615 |064%2 |77464 |11485 |B
Tarde Calle Pardo Miguel |SN 2 5.06 2585673 |52 04615 |0.7358 |878.03 1.78 B
Tarde Calle Simén Bolivar | EO 1 859 4509.75 |52 0.4231 0.0942 17968  |9.192 A

Demora de la Interseccion
Demora: 11.8 Seg.

Nivel de Servicio: B

Figura 77: Calculo de la demora actual de la interseccion
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Ademas, las Figura 77 detalla la demora y nivel de servicio de la interseccion entre calles,
teniendo como valores a 11.8 s y “B”, respectivamente, bajo un funcionamiento moderado;
al respecto Radivojevi¢ etal. (2021) indica para la practica, se suele considerar para
intersecciones de zonas urbanas, el nivel aceptable de servicio C, donde los retrasos son de
20-35 s (D representa el nivel menos aceptable de retraso).

En la seccion 'Optimizar ciclo’, se calculo el tiempo de ciclo 6ptimo (Tco) utilizando el
algoritmo adaptativo el cual considera las diferentes fases asignadas (F1, F2) y las variables
mas significativas como el flujo, nimero de carriles, g, Y, Ysum y P. El resultado obtenido
para el Tco fue de 28 segundos, lo cual es menor que el limite de 35 segundos establecido,
por lo tanto, no se programa un tiempo de ciclo adicional.

Ademas, se ha calculo el tiempo total de verde (TV) y se distribuy6 de manera adecuada
para cada fase, asignando los tiempos correspondientes de verde, &mbar y rojo. Esta
distribucion precisa del tiempo en cada fase del ciclo es fundamental para garantizar un
funcionamiento eficiente y seguro del sistema de control de trafico, permitiendo una gestion

Optima de la circulacion vehicular en la interseccion (ver Figura 78).

P Procesar

X

Todo Rojo: |0 « || P Optimizar | Caso: Auto EQ - Turno: Tarde M
Fase Sentido Flujo Cariles FE q b Ymax Ysum P Teco T TVF TA TR
3 NO 42.36 1 12 50.832 |0.02824 (041779 (050179 |6 28 22 18 3 7
F1 NS1 70535 |1 1 70535 (033188 (041773 (050173 |6 28 22 18 3 7
F1 SN1 78203 1 1 75203 (041779 (041773 (05009 |6 28 22 18 3 7
F1 50 33.57 1 12 40284 (002238 041775 (05017 |6 28 22 18 3 7
F2 EN 126 1 12 151.2 0.084 0.034 0.50179 |6 23 22 4 3 21
F2 EO1 1037 1 1 103.75 |0.05764 |0.084 0.50173 (6 28 22 4 3 21
F2 ES £9.25 1 12 831 0.04617 |0.084 0.50179 |6 23 22 4 3 21

Figura 78: Calculo del tiempo de ciclo 6ptimo

En la seccion de 'Ciclo optimizado', se detalla el tiempo asignado a cada fase del ciclo de
semaforo. En la Fase 1, se establecié un tiempo de 18 segundos para la luz verde, 3 segundos
para la luz &mbar y 7 segundos para la luz roja. En la Fase 2, se asignaron 21 segundos para

la luz roja, 4 segundos para la luz verde y 3 segundos para la luz ambar (ver Figura 79).
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Informe Fases X

TOTAL: 28 seg

Aceptar

Figura 79: Informe de fases del ciclo optimizado

En la seccién de 'Informes ciclos', se presenta una comparacion entre el ciclo actual y el
ciclo optimizado para las diferentes fases. En la Fase F1, el ciclo actual tiene una duracion
de 24 segundos de verde, mientras que el ciclo optimizado ha reducido este tiempo a 18
segundos, 3 segundos para la luz ambar y 7 segundos para la luz roja. En cuanto a la Fase
F2, el ciclo actual tiene una duracién de 27 segundos para la luz roja, mientras que el ciclo
optimizado ha reducido este tiempo a 21 segundos, 4 segundos para la luz verde y 3
segundos para la luz &mbar. Debido a que el tiempo de ciclo optimizado es menor a 35

segundos no se programa tiempo de ciclo para la interseccion (ver Figura 80).

= Comparacién de Fases X
Ciclo Actual Ciclo Optimizado
TOTAL: B2 seg. TOTAL: 28 seq
Aceptar

Figura 80: Comparacion de fases del ciclo actual y optimizado

Recalcar que la Figura 80 expresa reducciones de tiempos de ciclo y del seméaforo de la
actual a la optimizada, similarmente con Dogi etal. (2022) que logra disminuir sus
longitudes de ciclo de 42 s. a 32 s.; ademas, con Li et al. (2021) que disminuye su ciclo de
84 a 69 segundos y su tiempo de verde de 18 a 12 segundos; del mismo modo con Arjmand
etal. (2021) que en su primera alternativa (optimizacion de la programacion de los

semaforos) revela que la sincronizacion de los seméaforos ha mejorado.
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4.1.3.2. Interseccion de aveniday calle: Villanueva Pinillos — Simén Bolivar

El analisis se desarrollo a través de la recopilacion de datos en campo (detallados en items
anteriores segun corresponde), y posterior el sistema JJ22, emplea algoritmos adaptativos
para determinar los tiempos de demora y ciclo 6ptimo. Ante ello, se dio inicio el sistemay

se generd un nuevo proyecto a guardar (ver Figura 81).

Calle Simon Bolivar

sO[liuld BASNUR(IIA BPUSAY

Figura 81: Creacion del proyecto interseccion Villanueva Pinillos - Simén Bolivar

Posteriormente se ingresd6 en la pestafia ‘Configurar’ y en la seccion ‘Configura
interseccion’ se verificaron el nombre de la calle Simén Bolivar (horizontal) y avenida
Villanueva Pinillos (vertical) e ingresaron sus respectivos anchos promedio de calzada con
8.72m en Este y 10.32m en Oeste (horizontales), y, de 9.40m en Norte y 13.40m en Sur

(verticales) respectivamente (ver Figura 82).
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Configura Interseccién x
o= 4) |
v (Calle Honzontal
MNombre Calle Simon Bolivar
Ancho E 872
Ancho O 10.32
v Calle Vertical
MNombre Avenida Villanueva Pinillos
Ancho M 94
Ancho 5 134
Nombre
MNombre

Figura 82: Verificacion del nombre e ingreso de ancho de calzada

Asi también, en la seccion ‘Clasificacion’, se empieza por verificar que sean los que
corresponden, ya que por defecto el sistema los presenta, y que serviran para saber en qué

rango opera la interseccion; la Figura 83 lo detalla.

/ Clasificacién de Control )4
ﬂﬂlgregar
Nivel Servicio Demora de Control

B »10- <20

c =20 - <35

D »35 - <5b

E 55 - <80

F =80

Aceptar

Figura 83: Verificacion de niveles de servicio y demora

Luego en la seccion ‘Vehiculos’, se verifica que para todos estos que por defecto el sistema

presenta, con su respectivo equivalente vehicular con un valor de 0.25 para Moto Lineal
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hasta 3 para Trailer y Omnibus, sean los que corresponden para la interseccion en estudio,

como se muestra en la Figura 84.

& Vehiculos X

& Agregar E3
ID Vehiculo F

B Voto Lineal 0.25

2 | Moto Taxi 0.33

3| Auto 1.00

4 | Camioneta 1.00

5 | Minivan 1.00

6 | Camidn 2.50

7 | Omnibus 3.00

8 | Trailer 3.00

9 | Maq. Pesada 250

Figura 84: Verificacion de vehiculos y sus equivalentes

Definido los parametros geométricos y vehiculares, en la pestaiia de ‘Registros’ se
ingresaron los datos del flujo vehicular (para el dia méas cargado - lunes y en sus horas pico)
en intervalos de 15 minutos registrando la cantidad de vehiculos en ese tiempo, para Moto
Lineal, Auto, Camioneta, Minivan y Camidn en el sentido Sur-Norte y Este-Oeste, para el
turno Mafiana, Tarde y Noche (ver Figura 85).
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= Registro X
Flujo: Sur-Norte ~ Vehiculo: Moto Linea v F:0.25 |Mafana v 0 @3- o
Hora SE SN1 SN2 S0
07:15-07:30 140 7
07:30 - 07:45 125 1"
07:45-08:00 152 5
08:00-08:15 161 13
= Registro >
Flujo: Sur-Norte ~  Vehiculo: Moto Linea ~ F:.0.25 Tarde ~ o @3- o
Hora SE SN1 SN2 SO
12:30- 12:45 293 36
12:45-13:00 284 27
13:00-13:15 402 40
13:15-13:30 349 44
= Registro X
Flujo: Sur-Norte ~ Vehiculo: Moto Linea ~ | F:0.25 Noche ~ Q @3- o
Hora SE SN1 SN2 SO
18:00-18:15 235 41
18:15-18:30 246 28
18:30-18:45 239 18
18:45- 19:00 215 22

Figura 85: Ingreso del flujo vehicular seguin cada sentido, tipo de vehiculo y turno

En seguida se asignaron las fases correspondientes a cada flujo vehicular en las direcciones
Este, Norte, Oeste y Sur, designando las fases como F1 (Sur) y F2 (Este) en funcién del
flujo vehicular, y utilizando FO para indicar la ausencia de asignacion de fase en cada sentido
respectivo. En la Figura 86 se representa el flujo de trafico transformado a auto equivalente
para el turno de la tarde (del dia y hora pico mas cargado — lunes de 12:30 a 13:30), con las

flechas correspondientes que indican el sentido del desplazamiento de los vehiculos.
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Figura 86: Asignacion de las fases
Precisada las fases se registraron los tiempos de ciclo extraidos de los seméaforos de la

interseccion en estudio, obteniendo en tiempo de verde, 21 segundos en la F1 y 20 segundos
en la F2, con tiempos de ambar y todo rojo, de 3 y 0 segundos respectivamente, en ambas

fases, como se muestra en la Figura 87.
>

G} Tiempo de Fases

Figura 87: Asignacion del tiempo de fases
A continuacion, para llevar a cabo el procesamiento de los datos, se accedio a la pestafia

‘Informes’. En la sub ventana correspondiente al 'Ciclo actual’, nos muestra el informe

detallado de las fases actuales de la interseccién, definiendo F1 con una duracién de 21
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segundos en verde, seguido de 3 segundos en ambar y finalizando con 23 segundos en rojo.
Respecto a la fase F2, fue de 24 segundos en rojo, 20 segundos en verde y 3 segundos en

ambar (ver Figura 88).

Informe Fases ey

TOTAL: 47  seq.

Aceptar

Figura 88: Informe de fases del tiempo de ciclo actual

Dentro del sistema, en la seccidon ‘Demora actual’ se calcularon las diferentes variables para
determinar el tiempo de demora de la interseccion empleando el algoritmo entrenado. La
Figura 89 presenta el andlisis detallado del calculo de demora de la intersecciéon vial en el
turno tarde (del dia y hora pico més cargado — lunes de 12:30 a 13:30). Se determiné que la
demora en la interseccion fue de 9.6 segundos, con un nivel de servicio clasificado como A,
indicando un funcionamiento eficiente. Ademas, se proporcionaron datos relevantes como
el nimero de carriles, el ancho de las vias, la saturacion del trafico en vehiculos por hora,
asi como coeficientes y parametros del flujo vehicular y la capacidad de la interseccidn. Este
analisis permitio evaluar el desempefio de la interseccidn vial en términos de demora y nivel

de servicio, brindando informacion crucial para la planificacion y optimizacion del trafico.

P Calculo de Demora ®
Z| Analizar | Caso: Auto EQ - Turno: Tarde M

Mivel de

Tumo Via Sentido Cariles Ancho  Saturacidn C Y X aQ Demora Servicio

v Il venica Vilanueva Pinilos | SN 1 114 5985 |47 04468 |03031 |8105 9633  |A
Tarde  |Calle Simén Bolivar EO 1 952 4958 |47 04255 01243 (26425 |8574  |A

Demora de la Interseccidn
Demora: 9.6 Seq.

Mivel de Servicio: A

Figura 89: Calculo de la demora actual de la interseccion
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Resaltar que la Figura 89 enfoca cantidades de demora y nivel de servicio de la interseccion
entre avenida y calle, con valores de 9.6 s y “A”, respectivamente, teniendo un
funcionamiento eficiente; para ello Radivojevi¢ et al. (2021) dice que en la préctica, en
intersecciones urbanas, el nivel aceptable de servicio es C, donde los retrasos son de 20-35
s (D representa el nivel menos aceptable de retraso).

En la seccion 'Optimizar ciclo’, se calcul6 el tiempo de ciclo éptimo (Tco) utilizando el
algoritmo adaptativo el cual considera las diferentes fases asignadas (F1, F2) y las variables
mas significativas como el flujo, nimero de carriles, g, Y, Ysum y P. El resultado obtenido
para el Tco fue de 25 segundos, lo cual es menor que el limite de 35 segundos establecido,
por lo tanto, no se programa un tiempo de ciclo adicional.

Ademas, se ha calculo el tiempo total de verde (TV) y se distribuy6 de manera adecuada
para cada fase, asignando los tiempos correspondientes de verde, ambar y rojo. Esta
distribucion precisa del tiempo en cada fase del ciclo es fundamental para garantizar un
funcionamiento eficiente y seguro del sistema de control de trafico, permitiendo una gestion

Optima de la circulacién vehicular en la interseccion (ver Figura 90).

P Procesar *
Todo Rojo: |0 ~ || P Optimizar | Caso: Auto EQ - Turno: Tarde H’:I
Fase Sentido Flujo Cariles FE q Y ‘fmax sum P Teo ™ TVF TA TR
b SN 5445 |1 1 6445 035806 |0.35806 |0.46873 |6 % [ [15 3 |7
F1 S0 13275 1 12 159.3 0.0885 0.35806 |0.46873 |6 25 15 15 3 7
F2 EN 166 1 12 1952  |0.11067 |0.11067 |D.46873 |6 25 15 3 18
F2 EO1 1315 1 1 1315 0.07306 (011067 |0.46873 |6 25 15 3 13

Figura 90: Calculo del tiempo de ciclo optimo

En la seccién de 'Ciclo optimizado', se detalla el tiempo asignado a cada fase del ciclo de
semaforo. En la Fase 1, se establecidé un tiempo de 15 segundos para la luz verde, 3 segundos
para la luz ambar y 7 segundos para la luz roja. En la Fase 2, se asignaron 18 segundos para

la luz roja, 4 segundos para la luz verde y 3 segundos para la luz ambar (ver Figura 91).
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= Informe Fases >

TOTAL: 2B  seg.

Aceptar

Figura 91: Informe de fases del ciclo optimizado

En la seccién de 'Informes ciclos', se presenta una comparacion entre el ciclo actual y el
ciclo optimizado para las diferentes fases. En la Fase F1, el ciclo actual tiene una duracion
de 21 segundos de verde, mientras que el ciclo optimizado ha reducido este tiempo a 15
segundos, 3 segundos para la luz &mbar y 7 segundos para la luz roja. En cuanto a la Fase
F2, el ciclo actual tiene una duracién de 24 segundos para la luz roja, mientras que el ciclo
optimizado ha reducido este tiempo a 18 segundos, 4 segundos para la luz verde y 3
segundos para la luz &mbar. Debido a que el tiempo de ciclo optimizado es menor a 35

segundos no se programa tiempo de ciclo para la interseccion (ver Figura 92).

[E Comparacin de Fases >
Ciclo Actual Ciclo Optimizado

TOTAL: 47  seq. TOTAL: 2B seg.

Aceptar

Figura 92: Comparacion de fases del ciclo actual y optimizado

Entonces, la Figura 92 enuncia una reduccién de tiempos de ciclo y semaforicos del actual
al optimizado, de manera similar con Dogi et al. (2022) que logra disminuir sus longitudes
de ciclo de 42 s. a 32 s.; asi mismo, Li etal. (2021) logra disminuir su ciclo de 84 a 69
segundos y su tiempo de verde de 18 a 12 segundos; ademas con Arjmand et al. (2021) que

para su primera alternativa (optimizacion de la programacion de los semaforos) revela que

la sincronizacién de los seméaforos ha mejorado.
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4.1.3.3. Caso complementario: Interseccion en Indonesia
El analisis de la interseccion se llevd a cabo mediante la recopilacion de datos de la
interseccion del articulo cientifico de Noval et al. (2018) en indonesia, que en lineas
generales brindan:

DATOS:

— Calles: B—T (para fase 1) y S — U (para fase 2)

— Ancho de via: 6 metros.

— La fase 1 comprende flujos “ql1” y “q2” y la fase 2 a “q3”, donde la variable gi es
informacion sobre el nimero de vehiculos después de multiplicarla por el valor
equivalente.

— Valores q1 =511, q2 = 458, g3 = 1165.

— Flujo de saturacion: s = 525*(6) = 3150.

— Mecanismo de semaforo existente: Fase 1 (rojo=98, verde=38, amarillo=2, rojo-
amarillo=2); Fase 1 (rojo=48, verde=88, amarillo=2, rojo-amarillo=2); Total del
ciclo = 140 segundos.

RESULTADOS:

— Tiempo de ciclo 6ptimo: 68 segundos.
— Tiempo de verdes en cada fase: Fase 1 = 15 segundos); Fase 2 = 35 segundos).

— Configuracion de seméaforo optimizado:

Figura 93: Diagrama de fases

— Reduccidn de retrasos promedio respecto a las existentes: Fase 1 = 43.18%; Fase 2
=13.13%.

Luego, se pasoé a evaluar en el sistema JJ22 con los algoritmos adaptativos, para determinar

los tiempos de demora y ciclo 6ptimo. Por tanto, se inici6 el sistema y se cre6 un nuevo

proyecto a guardar (ver Figura 94).
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! 1122 - Sisterna en Intersecciones Semaforizadas - s

* Vehiculos Motolineal v Tumo Mafana v

Figura 94: Creacion del proyecto - interseccion en Indonesia

En seguida se ingreso en la pestafia ‘Configurar’ y en la seccion ‘Configura interseccion’ se
verificaron el nombre de la calle S - U (horizontal) y B - T (vertical) e ingresaron sus

respectivos anchos de calzada de 6m y 12m respectivamente (ver Figura 95).

Configura Interseccién >

Figura 95: Verificacion del nombre e ingreso de ancho de calzada
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Asi también, en la seccion ‘Clasificacion’, se empieza por verificar que sean los que
corresponden, ya que por defecto el sistema los presenta, y que serviran para saber en qué

rango opera la interseccion; la Figura 96 lo detalla.

/ Clasificacién de Control >

& Agregar
Mivel Servicio Demeora de Cantral

<10

=10 - 220

=20-235

=35 - <55

=55 - <80

=80

-
'nrnl:ln.“t-u:lI

Aceptar

Figura 96: Verificacion de niveles de servicio y demora

A continuacion, en la seccion ‘Vehiculos’, se verifica que para todos estos que por defecto
el sistema presenta, con su respectivo equivalente vehicular con un valor de 0.25 para Moto
Lineal hasta 3 para Tréiler y Omnibus, sean los que corresponden para la interseccion en

estudio, como se muestra en la Figura 97.

&= Vehiculos >
&» Agregar EJ
D Vehiculo F
R Voto Lineal 0.25
2 | Moto Taxi 0.33
3 | Auto 1.00
4 | Camioneta 1.00
5 | Minivan 1.00
6 | Camidn 2.50
7 | Omnibus 3.00
8 | Trailer 3.00
9 | Maq. Pesada 250

Figura 97: Verificacion de vehiculos y sus equivalentes
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Definido los pardmetros geométricos y vehiculares, en la pestafia de ‘Registros’ se
ingresaron los datos del flujo vehicular en intervalos de una hora registrando la cantidad de

vehiculos en ese tiempo, para autos en el sentido Norte-Sur, Sur-Norte y Este-Oeste, para el
turno Tarde (ver Figura 98).

E! Registro .
Flujo: | Morte-Sur  ~ | Vehicule: | Auto ~ | F1 || Tarde W 'ﬂ' &~ 0
Hora NE N51 M52 NO
12:00- 13:00 51
E! Registro .
Flujo: | Sur-Morte  ~ | Vehicule: | Auto ~ | F1 || Tarde W 'ﬂ' &~ 0
Hora SE SN1 SN2 50
12:00- 13:00 458
E Registro x
Flujo: |Este-Oeste | Vehicule: | Auto | F1 || Tarde W 'ﬂ' - o
Hora EN EO1 EO2 ES
12:00-13:00 1,165

Figura 98: Ingreso del flujo vehicular segun cada sentido, tipo de vehiculo y turno

Luego se asignaron las fases correspondientes a cada flujo vehicular en las direcciones Este,
Norte, Oeste y Sur, designando las fases como F1 (Norte y Sur) y F2 (Este) en funcion del
flujo vehicular, y utilizando FO para indicar la ausencia de asignacion de fase en cada sentido
respectivo. En la Figura 99 se representa el flujo de trafico transformado a auto equivalente

para el turno de la tarde, con las flechas correspondientes que indican el sentido del
desplazamiento de los vehiculos.
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[P 1 22 - Sistema en Intersecciones Semaforizadas - o X
Archivo  Configurar  Registros  Informes

Vehiculos Auto EQ v | Tumo Tarde v Fases Todos

Fases ¢

v Este N
ES Fo
EO1 F2
2 R
EN Fo
~ Norle
NE FO
NSOFI
NS2 FO =8
NO FO @
v Oesie | !
oN FO
0Bl RO X A s-u
OE2 ] am
0s Fo
v Sur
0 FO (o] 1165 ﬁ 1165 E
SN1 Fl i S
SN2 Fo
e P o0 |
\ A
@ 2 A

= Norte - Sur
— Sur - Norte
—Este - Oeste

Figura 99: Asignacion de las fases

Posteriormente a las fases se registraron los tiempos de ciclo extraidos de los datos de
seméforos de la interseccidn en estudio, obteniendo 38 segundos en la F1y 94 segundos en
la F2 con un tiempo de ambar de 4 segundos en ambas fases; valores ajustados para dar un

tiempo de ciclo total de 140 segundos, para efecto se muestra la Figura 100.

() Tiempo de Fases et
Verde F1: Seg.
Verde F2: Seg.
Verde F3: [ Seq.
Verde F4: [ Seq.

Ambar: | 4 ~ | Seg

Todo Rojo: |0 | Seg.

Figura 100: Asignacion del tiempo de fases

Seguidamente, para llevar a cabo el procesamiento de los datos, se accedio a la pestafia
‘Informes’. En la sub ventana correspondiente al 'Ciclo actual', nos muestra el informe
detallado de las fases actuales de la interseccion, definiendo F1 con una duraciéon de 38
segundos en verde, seguido de 4 segundos en ambar y finalizando con 98 segundos en rojo.
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Respecto a la fase F2, fue de 42 segundos en rojo, 94 segundos en verde y 4 segundos en

ambar (ver Figura 101).

Informe Fases =

TOTAL: 140 seq

Aceptar

Figura 101: Informe de fases del tiempo de ciclo actual

En la seccion ‘Demora actual’ se calcularon las diferentes variables para determinar el
tiempo de demora de la interseccion empleando el algoritmo entrenado. La Figura 102
presenta el analisis detallado del calculo de demora de la interseccidn vial en el turno tarde.
Se determind que la demora en la interseccion fue de 50.7 segundos, con un nivel de servicio
clasificado como D, indicando un funcionamiento critico. Ademas, se proporcionaron datos
relevantes como el nimero de carriles, el ancho de las vias, la saturacion del trafico en
vehiculos por hora, asi como coeficientes y parametros del flujo vehicular y la capacidad de
la interseccidn. Este analisis permitié evaluar el desempefio de la interseccion vial en
términos de demora y nivel de servicio, brindando informacién crucial para la planificacion

y optimizacion del tréafico.

P Calculo de Demora X
=] Analizar | Caso: Auto EQ - Turno: Tarde ]
Tuma Via Sentido Caniles Ancho  Saturacidn C Y X ] Demora Nivel de Servicio
3 B-T NS 2 6 3150 140 0.2714 0.5577 511 50.675 D
Tarde B-T SN 2 6 3150 140 0.2714 0.5357 458 50.654 D
Tarde S-u EQ 1 6 3150 140 06714 0.5509 1165 49.868 D

Demora de la Interseccicn
Demora: B0.7 Seg.

Nivel de Servicio: D

Figura 102: Célculo de la demora actual de la interseccién

En la seccion 'Optimizar ciclo’, se calculo el tiempo de ciclo optimo (Tco) utilizando el

algoritmo adaptativo el cual considera las diferentes fases asignadas (F1, F2) y las variables
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mas significativas como el flujo, nimero de carriles, q, Y, Ysum y P. El resultado obtenido
para el Tco fue de 54 segundos, siendo mayor que el limite de 35 segundos establecido, por
lo tanto, se debe programar un tiempo de ciclo adicional.

Ademas, se ha calculo el tiempo total de verde (TV) y se distribuy6é de manera adecuada
para cada fase, asignando los tiempos correspondientes de verde, &mbar y rojo. Esta
distribucion precisa del tiempo en cada fase del ciclo es fundamental para garantizar un
funcionamiento eficiente y seguro del sistema de control de tréfico, permitiendo una gestion

Optima de la circulacion vehicular en la interseccion (ver Figura 103).

P Procesar *
Todo Rojo: |0 ~ || > Optimizar | Caso: Auto EQ - Turno: Tarde M
Fase Sentido Flujo Carmiles FE q Y Ymax Ysum P Teo T TVF TA TR
» NS 1 51 1 1 511 |0283s9 02838 |0s3M |8 54 % [1a |4 3
F1 SN1 458 1 1 458 0.25444 |0.2838% |0.931M1 H L) 46 14 4 36
F2 EO1 1165 1 1 1165 064722 |064722 |0.93111 H L) 46 32 4 13

Figura 103: Célculo del tiempo de ciclo 6ptimo

Recalcar que la Figura 103 detalla la aplicacién del tiempo todo rojo de O s para el
procesamiento y estima de los tiempos de ciclo éptimo y semaforicos; corroborando con
Doci et al. (2022) que no implementa el tiempo intermedio todo rojo, que se encuentra en
algunas intersecciones, porque es una variable en el tiempo. Respecto al procesamiento para
el tiempo de ciclo éptimo y del seméforo; es similar a Radivojevi¢ et al. (2021) que en su
programa el usuario puede ingresar datos y basado en ellos, la solucion de software es que
optimiza el plan de sefial, es decir, el ciclo valor y la distribucién de la duracién de la luz
verde en fases durante cada ciclo.

En la seccion de 'Ciclo optimizado', se detallo el tiempo asignado a cada fase del ciclo de
semaforo. En la Fase 1, se establecié un tiempo de 14 segundos para la luz verde, 4 segundos
para la luz &mbar y 36 segundos para la luz roja. En la Fase 2, se asignaron 18 segundos
para la luz roja, 32 segundos para la luz verde y 4 segundos para la luz &mbar (ver Figura
104).
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Informe Fases <

TOTAL: 54 seg

Aceptar

Figura 104: Informe de fases del ciclo optimizado

En la seccién de 'Informes ciclos', se presenta una comparacion entre el ciclo actual y el
ciclo optimizado para las diferentes fases. En la Fase F1, el ciclo actual tiene una duracion
de 38 segundos de verde, mientras que el ciclo optimizado ha reducido este tiempo a 14
segundos, 4 segundos para la luz &mbar y 36 segundos para la luz roja. En cuanto a la Fase
F2, el ciclo actual tiene una duracion de 42 segundos para la luz roja, mientras que el ciclo
optimizado ha reducido este tiempo a 18 segundos, 32 segundos para la luz verde y 4
segundos para la luz &mbar. Debido a que el tiempo de ciclo optimizado es mayor a 35

segundos se ha programado el tiempo de ciclo para la interseccion (ver Figura 105).

E Comparacién de Fases X

Ciclo Actual Ciclo Optimizado

TOTAL: 140 seg. TOTAL: 54  seg.

Lceptar

Figura 105: Comparacién de fases del ciclo actual y optimizado

Resaltar que la Figura 105 muestra la disminucién de tiempos de ciclo y semaforicos del
actual al optimizado; similarmente con Li et al. (2021) que logro reducir su ciclo de 84 a 69
segundos y su tiempo de verde de 18 a 12 segundos; asi mismo con Arjmand et al. (2021)
que deacuerdo a su primera alternativa (optimizacion de la programacion de los seméaforos)
ha revelado que la sincronizacion de los semaforos ha mejorado.
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Después de optimizar el tiempo de ciclo a 54 segundos, en la seccion ‘Demora optimizada’
se recalcul6 la demora de la interseccién y se obtuvo un tiempo de 18.6 segundos con un
nivel de servicio B. Este resultado indica que, al reducir el tiempo de ciclo, se disminuyd la
demora de alta a moderada en la interseccion, lo que se refleja en un nivel de servicio

aceptable (ver Figura 106).

P Calculo de Demora X
=) Analizar | Caso: Auto EQ - Turno: Tarde
Tumo Via Sertido  Canles Ancho  Saturacién C Y X a Demora Nivel de Servicio
b B-T NS |2 3 M50 5 02593 (0625 |51 1854 B
Tarde B-T SN 2 6 350 54 0.2593 05607 458 18575 B
Tarde 5-U E0 1 b 3150 5 05926 (06241 |1165 12423 |B
Demora de | Interseccion
Demora: 18.65eq.
Hivel de Servicio: B

Figura 106: Célculo de la demora optimizada

Ademas, la Figura 106 representa un ejemplo que mediante la utilizacion del algoritmo
validado para demoras y trasladado al sistema, este logra disminuir por sentido cada demora
y mejorar el nivel de servicio; similarmente con Zhang et al. (2021) que después de la
optimizacion, hay una reduccion del 15,64% en el retraso en cada direccion en relacién con
los retrasos en la interseccion original, lo que demuestra que su algoritmo es realmente
efectivo.

En la seccion ‘Informe demoras’, se compara la demora actual y optimizada permitiendo un
analisis detallado de las demoras en la interseccién y la clasificacion del nivel de servicio
siendo fundamentales para evaluar la eficiencia y la fluidez del trafico en el area estudiada.
Un nivel de servicio B sugiere que la interseccion al ser optimizada operard de manera
eficiente, con demoras moderadas y un flujo de trafico fluido. Este tipo de analisis es crucial
para mejorar la planificacion y el disefio de sistemas de control de trafico y garantiza la

circulacion seguray eficiente en las vias (ver Figura 107).
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Informe Demora X

Demora actual de la Interseccion
Demora: 50.7 Seq.

Nivel de Servicio: D

Demora optimizada de la Interseccion
Demora: 18.6 Seq.

Mivel de Servicio: B

Figura 107: Informe de las demoras actual y optimizada

4.1.3.3.1. Interseccién en Indonesia con tiempo todo rojo

Se analizé el caso de estudio con los mismos flujos y valores definidos anteriormente; y
ahora con fines de compatibilizar con el ciclo éptimo del articulo, se ha asignado en el
sistema un tiempo de todo rojo de 5 segundos en la seccién 'Optimizar ciclo' (recalcar que
el articulo ha considerado 12 segundos de todo rojo segun Figura 93), luego se calculd el
tiempo de ciclo 6ptimo (Tco) utilizando el algoritmo adaptativo el cual considera las
diferentes fases asignadas (F1, F2) y las variables més significativas como el nimero de
carriles, g, Y, Ysumy P. El resultado obtenido para el Tco fue de 67 segundos, siendo mayor
que el limite de 35 segundos establecido, por lo tanto, se debe programar un tiempo de ciclo
adicional. Ademas, se calculé el tiempo total de verde (TV) y se distribuyé de manera
adecuada para cada fase, asignando los tiempos correspondientes de verde, &mbar y rojo.
Esta distribucion precisa del tiempo en cada fase del ciclo es fundamental para garantizar
un funcionamiento eficiente y seguro del sistema de control de trafico, permitiendo una

gestion optima de la circulacion vehicular en la interseccion (ver Figura 108).
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P Procesar

X

Todo Rojo: |5 ~ || P Optimizar | Caso: Auto EQ - Turno: Tarde M

Fase Sentido Flujo Caniles FE q Y Ymax Ysum P Teo ™ TVF TA TR
» NS1 511 1 1 511 023333 |028389 [o9m11 |18 67 5 [15 |4 48
F1 SN 453 |1 1 453 |025444 [028389 |0S3111 |18 67 45 |15 |4 Jas
F2 EO1 165 |1 1 1165 |064722 |0B4722  |0.83111 |18 67 48 (34 |4 |m

Figura 108: Célculo del tiempo de ciclo éptimo

En la seccion de 'Ciclo optimizado', se detallo el tiempo asignado a cada fase del ciclo de
semaforo. En la Fase 1, se establecié un tiempo de 15 segundos para la luz verde, 4 segundos
para la luz &mbar, 43 segundos para la luz roja y 5 segundo para todo rojo. En la Fase 2, se
asignaron 24 segundos para la luz roja, 34 segundos para la luz verde, 4 segundos para la

luz ambar y 5 segundos para todo rojo (ver Figura 109).

.

Informe Fases >

e S « B

TOTAL: 67 seg

Aceptar

Figura 109: Informe de fases del ciclo optimizado

En la seccién de 'Informes ciclos', se presenta una comparacion entre el ciclo actual y el
ciclo optimizado para las diferentes fases. En la Fase F1, el ciclo actual tiene una duracion
de 38 segundos de verde, mientras que el ciclo optimizado ha reducido este tiempo a 15
segundos, 4 segundos para la luz &mbar, 43 segundos para la luz roja 'y 5 segundos para todo
rojo. En cuanto a la Fase F2, el ciclo actual tiene una duracién de 42 segundos para la luz
roja, mientras que el ciclo optimizado ha reducido este tiempo a 24 segundos, 34 segundos
para la luz verde, 4 segundos para la luz &mbar y 5 segundos todo rojo. Debido a que el
tiempo de ciclo optimizado es mayor a 35 segundos se ha programado el tiempo de ciclo

para la interseccion (ver Figura 110).
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Comparacidn de Fases >

Ciclo Actual Ciclo Optimizado

TOTAL: 140 seg. TOTAL: &7  =eg.

Aceptar

Figura 110: Comparacion de fases del ciclo actual y optimizado

Después de optimizar el tiempo de ciclo a 67 segundos, en la seccion ‘Demora optimizada’
se recalcul6 la demora de la interseccién y se obtuvo un tiempo de 19.4 segundos con un
nivel de servicio B. Este resultado indica que, al reducir el tiempo de ciclo, se disminuy6 la
demora de alta a moderada en la interseccion, lo que se refleja en un nivel de servicio

aceptable (ver Figura 111).

P Calculo de Demora *
Z] Analizar | Caso: Auto EQ - Turno: Tarde M
Tumao Via Sentido Caniles Ancho  Saturacion C Y X aQ Demara Nivel de Servicio
> B-T NS 2 6 350 |67 02239 (07245 |51 1944 B
Tarde B-T SN 2 6 3150 67 0.2235 0.6454 458 15.236 B
Tarde 5-U EQ 1 6 3150 67 0.5075 0.7288 1165 13102 B

Demora de |a Interseccion
Demora: 19.4 Seg.

Nivel de Servicio: B

Figura 111: Célculo de la demora optimizada

Recalcar que la Figura 111 representa un ejemplo que mediante la utilizacién del algoritmo
validado para demoras y trasladado al sistema, teniendo en cuenta ahora un tiempo de todo
rojo de 5 s, este aun asi logra disminuir por sentido cada demora y mejorar el nivel de
servicio; similarmente con Zhang et al. (2021) que después de la optimizacion, hay una
reduccion del 15,64% en el retraso en cada direccion en relacion con los retrasos en la
interseccion original, lo que demuestra que su algoritmo es realmente efectivo.

En la seccion ‘Informe demoras’, se compara la demora actual y optimizada permitiendo un
analisis detallado de las demoras en la interseccion y la clasificacion del nivel de servicio
siendo fundamentales para evaluar la eficiencia y la fluidez del trafico en el &rea estudiada.
Un nivel de servicio B sugiere que la interseccion al ser optimizada operard de manera
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eficiente, con demoras moderadas y un flujo de trafico fluido. Este tipo de analisis es crucial
para mejorar la planificacion y el disefio de sistemas de control de trafico y garantiza la

circulacién segura y eficiente en las vias (ver Figura 112).

Informe Demora *

Demora actual de la Interseccion
Demora: B0.7 Seg.

Mivel de Servicio: D

Demora optimizada de la Interseccion
Demora: 19.4 Seg.

Mivel de Servicio: B

Figura 112:Informe de las demoras actual y optimizada

Resaltar que la Figura 112 representa como ejemplo que a través del uso de algoritmo
entrenado y llevado al sistema, este puede reducir la demora y mejorar el nivel de servicio;
de manera similar con Li et al. (2021) que su retraso real de las intersecciones se reduce de
21,9 segundos a 17,3 segundos, el nivel de servicio ha aumentado del nivel C al nivel B, y
la eficiencia del trafico de los vehiculos ha mejorado significativamente; asi como con
Bashiri (2020) donde su algoritmo disminuye el retraso de HCM en un 15%, 18,5% y 22%
para niveles bajos, medios y altos de trafico, respectivamente; del mismo modo Novikov
et al. (2020) obtuvo un retraso medio existente en la avenida Belgorodsky que disminuyd
de 20sa 16, en la calle N. Chumichova, el retraso medio existente fue de 15 s, después de
la reorganizacion es 11 s; al igual que Shaikh et al. (2022) donde sus resultados ilustraron
que sus algoritmos redujeron significativamente los retrasos en el tiempo de viaje, entre un
15 % y un 35 % en comparacion con las condiciones existentes; similarmente a Andronov
& Leverents (2018) quienes lograron reducir los retrasos entre un 30% y un 44%, con el uso
del control adaptativo; asi también Fernandez et al. (2018) obtiene a través de su algoritmo
una mejora del 45% en el tiempo promedio de espera de los autos, para una relacién de 10

a 1 entre los flujos de los autos en las dos direcciones.
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4.2.  DISCUSION

Se lograron seleccionar intersecciones (entre calles y calle - avenida), bajo un trabajo de
campo, obteniendo coordenadas de ubicacion, desde 1 a 2 sentidos y carriles por calle, y
como parte de ello el control de los tiempos de luces de los seméaforos y sus ciclos, habiendo
caracteristicas de semaforizacion por semaforos en dos fases (N-S y E-O) con longitudes de
ciclo de 52 sy 47 s; compatibilizando con ALI et al. (2021) que sus intersecciones fueron
seleccionadas debido a la disponibilidad de datos reales, para el control de sefiales de trafico
con un método adaptativo; asi como con Diaz & Horna (2023) que analiza una interseccion
entre las calles Francisco Orellana N°01 y Luna Pizarro N°02 y 03 en Jaén; del mismo modo
con Bances & Ramos (2014) que simulan el flujo de vehiculos que cruzan por dos
intersecciones del centro de la ciudad de Chiclayo, como es la calle José Balta y Pedro Ruiz;
también con Paucar et al. (2022) que evaluan una interseccion en Lima con el fin de
identificar las condiciones actuales y proponer una interseccion no convencional; asi mismo
Celis-Pefiaranda et al. (2016) seleccionan como interseccion el cruce semaforico localizado
en la Calle 10 con Avenida 0 en la ciudad de San José Cucuta, Norte de Santander,
Colombia, el cual esta conformado por 4 semaforos; similarmente con Savithramma et al.
(2022) que, por su parte, los datos de las sefiales incluyen informacion sobre y la duracién
del ciclo en segundos, para su andlisis de control adaptativo en la interseccion Shivakumara
Swamiji Circle (SSC), en India; de la misma manera con An et al. (2022) seleccionando dos
intersecciones en Jungbu-daero en Yongin ciudad con diferentes duraciones de ciclo, es
decir, 140 s—interseccién A, 120 s—interseccién B; concordando con Zhang et al. (2021)
en donde su ciclo de la sefial de su interseccion entre Fengze Road y Tianan South Road, en
la provincia de Fujian tiene un periodo de 141 s; al igual que Bashiri (2020) que muestra
una cantidad de 48 segundos para su ciclo; del mismo modo Qiao et al. (2002) ilustra la
ubicacion de la interseccion en Sha Tin, Hong Kong, en el cruce de Tai Chung Kiu Road y
Sha Tin Wai Road, con duracion de los ciclos que oscilaba entre 75 y 120. En cuanto a
recojo de demas datos evaluados, es similar con Arjmand et al. (2021) ya que detecta que
sus rutas 3 y 4 son de doble sentido, y las rutas 1 y 2 son unidireccionales, la ruta 1 tiene
seis lineas; ademas con Zhao et al. (2021) que asume las coordenadas del nodo A, nodo B
y nodo C en su interseccion; asi también a Prihantini et al. (2020) que en su interseccion
APILL en Bantul - Nasional 11l Street Yogyakarta, constata un tiempo de ciclo éptimo en
el area de 133 segundos. Ademas, en este estudio se caracterizaron anchos de carriles que
varian desde 4.15m a 6.70m; valores intermedios con los de Savithramma et al. (2022) que,
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van desde 3.50m a 10.50m, para su estudio de control adaptativo en una interseccion;
ademas con Arjmand et al. (2021) que ha verificado su ancho de calles 1y 2 con 18 metros,
mientras que las calles 3 y 4 son de 20 metros, para su interseccion. Respecto a demas datos,
es silimar a Prihantini et al. (2020) donde informa que su seccion norte es la calle Bantul la
cual tiene 2 carriles, con un ancho de entrada de 5,8 m y salida de 5,7 m, la parte este es la
calle Nasional 111 la cual tiene 2 carriles, entrada y salida de 8 m de ancho, la parte sur es la
calle Bantul tiene 2 carriles con un ancho de entrada de 5,2 m y salida de 5,6 m, la parte
oeste es la calle Nacional Il que tiene 2 carriles con un ancho de 8 m de entrada y salida.;
asi también con An etal. (2022) que para su estudio refleja el nimero de carriles,
caracteristicas geometricas; de igual manera con Li etal. (2021) que calculé y analizd
pardmetros geométricos como numero de carriles, ancho de carril; asi mismo Zhao et al.
(2021) toma estadisticas sobre el numero de nodos de su interseccion, como “Nrl” que es el
namero de carriles; del mismo modo Saeed & Elhadef (2019) muestra su interseccion la
cual tiene cuatro direcciones con dos carriles: uno para avanzar y otro para girar a la
izquierda. También, esta investigacion detalla los volimenes de vehiculos totales por
sentido que abarco para los tres dias de andlisis realizado, para con ello pasar a seleccionar
el dia'y hora més cargado (tarde), siendo el mayor flujo por dia de 10399 y 5850 vehiculos,
y de 786 y 777 vehiculos en el acceso sur (el mas cargado); similar con ALI et al. (2021)
que en sus datos de tréafico incluyen informacién como la fecha (miércoles 11 de abril de
2018) y hora, el nimero de vehiculos que pasaron por la interseccion con sus direcciones, y
la clase de vehiculos; pues asi Balaji et al. (2010) resalta que el conteo de vehiculos debe
ser el nimero total de estos presentes en un momento dado; asi también Qiao et al. (2002)
realizan actividad entre semana ya que el volumen de trafico era menor durante los fines de
semana y dias festivos. Asi mismo, esta tesis detalla demoras y niveles de servicio de las
intersecciones evaluadas, teniendo como rangos de nivel “A” y “B”, colocandolos como
funcionamiento eficiente y moderado respectivamente; del mismo modo con Radivojevié
et al. (2021) recalca que en la préctica, se suele considerar que, en intersecciones de zonas
urbanas, el nivel aceptable de servicio es C, donde los retrasos son de 20-35 s (D representa

el nivel menos aceptable de retraso).

Qian et al. (2013), recolecto las variables volumen de trafico inactivo, trafico fluido, trafico
denso, trafico congestionado, fase flujo de saturacion y limites de saturacién empleadas para
crear un modelo de temporizacion de sefiales de trafico. Balaji et al. (2010), empled las
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variables numero de vehiculos, retraso medio y velocidad media actual del vehiculo para
crear un modelo con algoritmos genéticos para optimizar el tiempo de verde en una red de
carreteras arteriales urbanas con el fin de reducir el tiempo total de viaje y el retraso
experimentado por los vehiculos. Wijaya et al. (2019), recolectd las variables volumen de
vehiculos, duracion del verde, amarillo y rojo, flujo de saturacién y equivalente de pasajeros
de automovil para optimizar la eficacia de la duracion de la sefial en la interseccion Mirota
Kampus UGM mediante el método de Webster y la interpolacion por diferencia de Newton.
Por otro lado, Olayode et al. (2022) utiliza variables de flujo de tra&fico como variables de
decision, para su algoritmo creativo. Todas las anteriores variables similares a este estudio
y que se reflejo en el modelo MP_1, mediante el Algoritmo KNeighbors que se obtuvo un
R =0.985 y R? = 0.970, siendo valores mayores a los de Fuad et al. (2022) quien emplea el
algoritmo deep Q-network entrenado con valores de 31 intercepciones del Central Jakarta,
Indonesia para el control del trafico en redes de intersecciones urbanas con un R? = 0.95,
similares a Qiao et al. (2002), quien emplea logica difusa para estimar el tiempo de demora
en la interseccién Sha Tin, Hong Kong con una precision del 95%. Ademas, la tesis detallo,
el Algoritmo Maquina de Soporte Vectorial, y se obtuvo R = 0.846 y R? = 0.689 y con el
Multi-Layer Perceptron R = 0.895 y R? = 0.788. Cabe destacar que estos valores son
indicativos de un rendimiento insatisfactorio del modelo, debido a que no se logra una
adaptacion efectiva de los datos observados. Esta discrepancia se evidencia de manera
gréafica en la Figura 57, donde se muestra una dispersion de los datos predichos, los cuales
no siguen una tendencia lineal. Al compararlo con otros modelos propuesto por Chen et al.
(2011), se obtiene mejores resultados con los algoritmos genéticos Multi-objective que se
ajustan mejor al método de Webster reduciendo el tiempo de demora en 5.8% en la
interseccion de SIDAOKOU, China para el transporte no motorizado con alta precision. Asi
mismo, la investigacion muestra el modelo MP_2 KNeighbors que exhibe un desempefio
alto con Ry R? de 0.943 y 0.884, mientras que Multi-Layer Perceptron y Gradient Boosting
presentan resultados intermedios con R y R? de 0.957, 0.893 y 0.983, 0.910,
respectivamente, similares a los obtenidos por Shamlitskiy et al. (2023), quien emplea redes
neurales para optimizar el tiempo de ciclo optimo con una precisién del 90%, Balaji et al.
(2010), emplea reinforcement learning agents para optimizar el tiempo de verde en una red
de carreteras arteriales urbanas con el fin de reducir el tiempo total de viaje y el retraso
experimentado por los vehiculos con una precision del 98%, demostrando un 15% de mejora
con respecto a los controles de sefiales de referencia. Estas cifras revelan la eficacia relativa
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de cada algoritmo en el contexto del conjunto de datos, proporcionando informacion valiosa
para la seleccion y ajuste de modelo. Por otro lado, este estudio ha representado la parte
interactiva de inicio del sistema a través de su interfaz trabajado en el software Framework
.net, usando el lenguaje de programacion Microsoft Visual Basic .NET; compatibilizando
con Alkandari et al. (2014) donde su propuesta de sistema de control inteligente que se
ejecuta mediante software de simulacion, fue creado con VB.NET y SQL; asi también con
Celis-Pefiaranda et al. (2016) que muestra su interfaz grafica para la visualizacion de la
emulacion, donde se indica la distribucién de los semaforos dentro de las calles junto con
su respectiva nomenclatura, y que fue llevada a cabo con el uso de la herramienta

computacional LabView 2013.

La investigacion ha expresado el final del proceso implementado para la situacion actual en
las intersecciones, estipulando los tiempos de luces semaféricos (donde el tiempo todo rojo
es 0 s verificado en campo) y tiempo de ciclo por fases y total, siendo para las calles: Tco =
52 s, fase 1. Verde = 24 s, amarillo = 3 s, rojo = 25 s, fase 2: Verde = 22 s, amarillo = 3 s,
rojo = 27 s, y para la avenida — calle: Tco = 47 s, fase 1: Verde = 21 s, amarillo = 3 s, rojo
=235, fase 2: Verde = 20 s, amarillo = 3 s, rojo = 24 s.; similarmente con Dogi et al. (2022)
que logra obtener su longitud de ciclo dado en 42 s. pero concluyen que si la interseccion
estd equipada con semaforos y cargada con un mayor flujo de trafico, entonces aumenta la
eficiencia de funcionamiento de los semaforos y que se darian resultados opuestos en la
situacion fuera de las horas punta, es decir, cuando tenemos pequefios flujos de tréafico en
cada carril de la interseccion, y ademas, también coincide con Dogi et al. (2022) en el hecho
de que no implementa el tiempo intermedio todo rojo, que se encuentra en algunas
intersecciones, porgue es una variable en el tiempo. Por el lado de procesamiento, corroborar
con Radivojevi¢ et al. (2021) que en su programa el usuario puede ingresar datos y basado
en ellos, la solucidn de software es que optimiza el plan de sefial, es decir, el ciclo valor y
la distribucion de la duracion de la luz verde en fases durante cada ciclo; asi mismo, con Li
et al. (2021) que encuentra un valor de su ciclo de 84 segundos y un tiempo de verde de 18
segundos. Ademas, en este estudio a manera de ejemplo (Indonesia) se muestra que el
algoritmo entrenado y llevado al sistema, logra reducir la demora de 50.7 s a 18.6 s y mejora
el nivel de servicio de “D” a “B”; corroborando con An et al. (2022) que logra el 17,3%
(interseccion A) y el 12,5% (interseccion B) del retraso de los vehiculos disminuya; asi
mismo con Li etal. (2021) que su retraso real de las intersecciones se reduce de 21,9
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segundos a 17,3 segundos, el nivel de servicio ha aumentado del nivel C al nivel B, y la
eficiencia del trafico de los vehiculos ha mejorado significativamente; de igual manera con
Novikov et al. (2020) que obtuvo un retraso medio existente en la avenida Belgorodsky que
disminuyo de 20 s a 16 s, en la calle N. Chumichova, el retraso medio existente fue de 15 s,
después de la reorganizacion es 11 s; también con Paucar et al. (2022) que apoyandose de
la microsimulacién, considerando el disefio geométrico y disefio operativo, el resultado es
una disminucién del retraso en 47 s; asi como Bances & Ramos (2014) que a través de légica
difusa se ha permitido regular el trafico vehicular, obteniendo resultados muy favorables,
en donde los semaforos permiten dar tiempos variables dependiendo de la densidad
vehicular, logrando asi mayor fluidez del flujo ;similarmente con Bashiri (2020) que su
algoritmo disminuyé el retraso de HCM en un 15%, 18,5% y 22% para niveles bajos, medios
y altos de tréfico, respectivamente; de manera similar a Shaikh et al. (2022) en la que sus
resultados muestran que sus algoritmos produjeron planes sistematicos de sincronizacion de
sefiales y redujeron significativamente los retrasos en el tiempo de viaje, entre un 15 %y un
35 % en comparacion con las condiciones existentes; ademas con Arjmand et al. (2021) que
en su primer escenario, los seméaforos de horario se modifican en un manera de disminuir el
tiempo de espera; asi también con Andronov & Leverents (2018) que logra disminuir los
retrasos entre un 30% y un 44%, haciendo uso del control adaptativo en intersecciones con
niveles de carga relativamente bajos; del mismo modo Fernandez et al. (2018) mediante el
uso de su algoritmo logra mejorar un 45% el tiempo promedio de espera de los autos, para

una relacion de 10 a 1 entre los flujos de los autos en las dos direcciones.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
— Se identifico dos intersecciones semaforizadas base, una con cruces de calles y otra
con avenida - calle, a las que como zonas de estudio se les extrajo sus condiciones
de sefializacién tanto vertical y horizontal, y de control como semaforos
presincronizados; éstas fueron parte de la base de datos y validacion del sistema
adaptativo. Las intersecciones formadas por calles y por avenida - calle, tuvieron
caracteristicas geométricas basado en dos carriles, anchos promedio de estos que
variaron por acceso desde 4.44 ma5.15 my de 4.36 m a 6.70 m, con pendientes de
+-1.5% a +-2.7% y de +-0.2% a +-2.2%, con tipo de area en zona comercial,
respectivamente; mostraron caracteristicas de transito, siendo el dia lunes el de
mayor flujo con totales por dia de 10399 y 5850 vehiculos, de 786 y 777 vehiculos
en el acceso sur (el mas cargado), respectivamente, para la hora punta de tarde
tomada como critica desde las 12:30 - 13:30 horas, seleccionada de las horas punta
analizadas del dia lunes, que tuvo en cuenta de: 07:15 — 08:15, 12:30 - 13:30y 18:00
— 19:00, se encontrd que gran porcentaje de utilizacion de los accesos en las
intersecciones estan dados por mototaxis en un 48.00% y motos lineales en un
75.93%, respectivamente; hubieron caracteristicas de  semaforizacion
representandose en el control por semaforos en dos fases (N-S y E-O) con longitudes
de ciclode 52 sy 47 s, fase 1: Verde = 24 s, amarillo = 3 s, rojo = 25 s, fase 2: Verde
=22 s, amarillo = 3 s, rojo = 27 s, fase 1: Verde = 21 s, amarillo = 3 s, rojo = 23 s,
fase 2: Verde = 20 s, amarillo = 3 s, rojo = 24 s, respectivamente; dicho esto, segln
enfoque tradicional (Webster) se obtuvo y clasificd a cada interseccion para su
situacion actual con demoras de 11.41 sy 8.32 s, y niveles de servicio “B” y “A”,

respectivamente.

— Mediante la recopilacion de datos se cred una base conformada por 577 instancias y
16 variables extraidas de informacion cientifica, estas fueron ancho de via, tiempo
de semaforo en verde, flujo de saturacion, tiempo de ciclo, coeficiente de verde,
grado de saturacion, flujo del carril, tiempo de demora, nimero de fases, nUmero de
carriles, factor de equivalencia, flujo vehicular directo, flujo de saturacion de la
interseccion, tiempo total perdido por ciclo, flujo peatonal y tiempo de ciclo éptimo.
Posteriormente, el sistema adaptativo incluyé dos de los cinco modelos
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desarrollados con el uso de cinco algoritmos de prediccién, lograron alta precision
mediante el algoritmo RandomForest con valores R? de 0.995 y 0.996, para predecir,
uno de ellos tiempo de demora y el otro para tiempo de ciclo éptimo; siendo
sustentables para usarse en la elaboracion del sistema “JJ22”, ejecutable, adaptable
y preciso para optimizar demoras, ciclos 6ptimos y niveles de servicios.

El sistema adaptativo se implementdé para cada interseccion piloto, con sus
condiciones reales, para lo cual haciendo uso del algoritmo entrenado — validado y
el sistema, se proceso y pudo obtener para las calles: Tco =52 s, fase 1: Verde = 24
s, amarillo = 3 s, rojo = 25 s, fase 2: Verde = 22 s, amarillo = 3 s, rojo = 27 s, y para
la avenida — calle: Tco = 47 s, fase 1: Verde = 21 s, amarillo = 3 s, rojo = 23 s, fase

2: Verde =20 s, amarillo = 3 s, rojo = 24 s.

Se evalud y comparé el estado actual con el optimizado en la interseccién entre calles
logrando calcular con el sistema su demora actual en 11.8 s y un nivel de servicio
“B”y para la interseccion avenida — calle, logré conseguir una demora existente de
9.6 s y nivel de servicio “A”, para ambos casos no se deberia programar un tiempo
de ciclo adicional por no cumplir con el rango minimo considerado (35 s), pero a
pesar de ello el sistema estima y reduce los tiempos de ciclo 6ptimo y semaféricos
siendo, para calles: Tco = 28 s, fase 1: Verde = 18 s, amarillo = 3 s, rojo = 7 s, fase
2: Verde =4 s, amarillo = 3 s, rojo = 21 s, y para avenida — calle: Tco = 25 s, fase 1:
Verde =15 s, amarillo =3 s, rojo = 7 s, fase 2: Verde = 4 s, amarillo = 3 s, rojo = 18
s; para el ejemplo complementario de la interseccion en Indonesia, ha logrado
obtener una actual demora de 50.7 s con nivel de servicio “D”, disminuyd el tiempo
de ciclo 6ptimo a 54 s y sus tiempos semafédricos en fase 1 a: Verde = 14 s, amarillo
=4 s, rojo = 36 s, fase 2 a: Verde = 32 s, amarillo = 4 s, rojo = 18 s, y posterior
redujo (optimizd) su demora a 18.6 s con nivel de servicio “B”; inclusive en este
mismo escenario y considerando ahora un tiempo de todo rojo de 5 s, disminuye su
tiempo de ciclo 6ptimo a 67 s y sus tiempos semafdricos de fase 1 a: Verde =15 s,
amarillo = 4 s, todo rojo = 5 s, rojo = 43 s, fase 2 a: Verde = 34 s, amarillo =4 s,
todo rojo = 5 s, rojo = 24 s, para luego reducir (optimizar) su demora a 19.4 s con

nivel de servicio “B”.
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5.2. RECOMENDACIONES
— Los ingenieros, investigadores y planificadores urbanos, deben implementar el
estudio para zonas o casos que correspondan de manera especial a cinco (5) cruces,
encrucijadas, dvalos o rotondas. Ademas, considerar en recopilar otras variables las
cuales deben estar asociadas a fallas en carriles o calzadas, accidentes, clima,
bloqueos, para hacer modelos mas préacticos; e introducir la automatizacion para

recogida de datos y regularizacion del trafico, control y/o optimizacién semaforicos.

— Que los investigadores, ingenieros y desarrolladoras de software deben hacer uso de
la metodologia Knowlegde Discovery Databases (KDD) — Mineria de datos y
algoritmos de machine learning, para el disefio de un sistema adaptativo propuestos
a intersecciones en campo real para descubrir la operatividad y/o mejorar el
rendimiento de éstas. Ademd&s, se deberia incorporar otros lenguajes de
programacion para la generacion de sistemas gue hagan uso de la adaptabilidad, y

que deberian formar parte de las direcciones de estudio futuras.

— En gobiernos locales, regionales y nacionales se deben implementar los sistemas
adaptativos en las diferentes intersecciones del pais debido a que reducen el tiempo
de demora y optimizan el tiempo de ciclo 6ptimo, inclusive para interseccién
pequefia permita la posibilidad de configurar las luces de sefial que parpadean en
amarillo durante horas de menor actividad. Ademas, deben adoptar sus protocolos
hacia tecnologias que usen la inteligencia artificial, con miras de mejorar los

comportamientos variables del sistema de transporte, e ir adaptando lo tradicional.
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VII.ANEXOS

Anexo A

(Geometria: Planos)

275



Anexo A 1. Plano de ubicacion y localizacién de la interseccion de calles
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Anexo A 2. Plano de ubicacion y localizacion de la interseccion de avenida y calle
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Anexo B

(Fotografias: Geometria, Transito y Semaforizacion)
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Anexo B 1. Trabajo zonas de estudio, acopio de datos de caracteristicas geométricas (Intersecciones: Calles=a., Avenida y calle=b.)




Anexo B 2. Equipo de trabajo, para condiciones geométricas y de semaforizacion
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Anexo B 3. Situacion actual interseccion de calles - flujo vehicular (mafiana, tarde y noche)
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Anexo C

(Transito: Solicitudes, volumenes, composiciones vehiculares,
flujogramas)
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to para obtencidn de grabaciones en intersecciones involucradas y complementos

imien

Anexo C 1. Proced

Jaeén, 05 de Octubre de 2023

OFICIO N° 004 — 2023 — JLPT

Sr. Mayor PNP (R) Francisco Arrascue Villegas
Gerente Seguridad y Participacion Ciudadana - MPJ.

Asunto : SOLICITUD VARIAS

De mi consideracion:

Por medio del presente me dirjo a Ud. con la finalidad de hacerle llegar mi
cordial saludo y a la vez comentarle que mi persona se encuentra por ejecutar una tesis
doctoral en la ciudad de Jaén referida a un estudio vial donde intervienen las intersecciones
semaforizadas; por lo que requiero a usted ordene o derive a quien corresponda la siguiente
solicitud:

»> Se me opte la videograbacién por una semana completa (de lunes a domingo)

que logre captar especificamente la interseccion de las calies Villanueva
Pinillos con Simén Bolivar; para evaluar y/o realizar el estado vial en dicha
zona de la ciudad.

Recalcar que emito este pedido o solicitud en respuesta y/o por recomendacion
de la Sub Gerencia de Transporte, Transito y Vialidad (adjunto CARTA 150-2023-
MPJ/GDT/SGTTV).

Es todo cuanto informo a Ud. para su tramite respectivo y demas fines.

Atentamente,

MG. ING. JOSE LUIS PIEDRA TINEO
Doctorando
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Jaén, 05 de Octubre de 2023

OFICIO N° 005 — 2023 — JLPT

Sr. Mayor PNP (R) Francisco Arrascue Villegas
Gerente Seguridad y Participacion Ciudadana - MPJ.

Asunto : SOLICITUD VARIAS

De mi consideracion:

Por medio del presente me dirijo a Ud. con la finalidad de hacerle llegar mi
cordial saludo y a la vez comentarle que mi persona se encuentra por ejecutar una tesis
doctoral en la ciudad de Jaén referida a un estudio vial donde intervienen las intersecciones
semaforizadas; por lo que requiero a usted ordene o derive a quien corresponda la siguiente
solicitud:

> Se me opte la videograbacion por una semana completa (de lunes a domingo)

que logre captar especificamente Ia interseccion de las calles Pardo Miguel
con Simén Bolivar; para evaluar y/o realizar el estado vial en dicha zona de la
ciudad.

Recalcar que emito este pedido o solicitud en respuesta y/o por recomendacién
de la Sub Gerencia de Transporte, Transito y Vialidad (adjunto CARTA 150-2023-
MPJ/GDT/SGTTV).

Es todo cuanto informo a Ud. para su tramite respectivo y demas fines.

Atentamente,

Doctorando

Cel.: 768738167

JGSC-MPJ
JLPTT
cc
ARCHIVO

AP-ZMSCO00

£jo.
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JAEN

GERENCIA DE PARTICIPACION Y SEGURIDAD CIUDADANA
Calle Bolivar 1580 ~ Centro Operaciones de Seguridad Ciudadana

Email: _Telf.: 076-602430 anexo 2003 o 2001

>mo. de la unidad, ia paz y el desarrolio”
INFORME N°G64 - 2023 -MPJ/GPSC/ECS/YCR

A : May. PNP® JOSE FRANCISCO ARRASCUE VIHT] gg% ._>1m.=1._
Gerenie de Participacion y Seguridad Ciudadana 338 CIRGCADS SEGIRDADCUDADAGA. 5
DE o YONER CORONEL RIMARACHIN
Especialista en Cdmaras de Seguridad
ASUNTO ; COPIA DE VIDEOGRABACION
R3EFERENCIA - OFICIO N°005 ~ 2023 -JLPT y OFICIO N°004 — 2023 - JLPT. _m
FECHA : JAEN, 19 DE OCTUBRE 2023

Mediante el presente me dirjc a usted, para saludarle
cordialmente y a la vez para informarie lo siguiente:

-

Con respecto al proveido de su despacho en el documento de referencia se

coordino con el interesado para poder brindarle las video grabaciones.

2. Se le ha ido brindando progresivamente la copia de los videos, a partir del dia
10 de octubre del presente.

3. Los videos soficitados son de las camaras instaladas en las intersecciones de
las calles Pardo Miguel con Simon Bolivar y ias intersecciones de las calles
Villanueva Pinillos con Simén Bolivar.

4. Los videos brindados son de durante una semana confinua desde el dia
02/10/2023 hasta el 08/10/2023.

5. La informacion solicitada se le brindo en un disco duro externo proporcionado

por &l interesado.

Sin otro particular me despido de usted, agradeciendo de ante mano su atencién.

Atentamente

@gii

g

ing. Yoner Coronel Rimarachin
3y

& aczﬁ«ﬂcu»o PROVINCIAL DE %.mr!u
GERENCIA DE SEGURIDAD CIUDADANA |
)

sen2foe
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JAEN §
=15 GERENCIA DE PARTICIPACION Y SEGURIDAD CIUDADANA 2/ 2
@”th\-u\& Calle mmﬂﬂuo NMH,NMMMQWWMW — Jatn e s 2

B

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para mujeres y hombres”
“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”

Jaén, 20 de octubre de 2023

OFICIO N° 179-2023-MPJ/ GPSC-G

Sefior:

MG. ING. JOSE LUIS PIEDRA TINEO

Presente.-

ASUNTO : SOBRE COPIAS DE VIDEO VIGILANCIA PARA EFECTOS DE
TESIS DOCTORAL EN LA CIUDAD DE JAEN.

REF. : a) Informe N° 064-2023-MPJ]/GPSC/ECS/YCR de fecha

19.10.2023.
b) Oficio N° 004-2023-JLPT de fecha 05.10.2023.
¢) Oficio N° 005-2023-JLPT de fecha 05.10.2023.

Tengo el agrado de dirigirme a Ud., para expresarle mi
cordial saludo y al mismo tiempo visto los documentos de la referencia (b) y (c)
y en razon al documento de referencia (a), se informa que se cuenta con copia
de los videos de la cAmara de video vigilancia solicitados, por lo que se ha ido
alcanzando una copia de los mismos de manera gradual a partir del dia
10/10/2023 en un disco duro externo proporcionado por su persona, para
efectos de tesis doctoral en la Ciudad de Jaén

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para expresarle las muestras de
mi especial consideracion y estima.

ce

Archivo
JFAV/GPSC
DMAA/Asist Adm.

Hnoowqomo-womw
T=0037961-2023
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Interseccion de las calles Simén Bolivar con Pardo Miguel:

Anexo C 2. Intervalos de 1 hora para el volumen vehicular (Lunes)

VOLUMEN VEHICULAR EN INTERVALOS DE UNA HORA
(CALLES SIMON BOLIVAR CON PARDO MIGUEL)

1832
1784 1750

1668 1705 1683

1505 1575

1528 1543
1470

7:30-7:45 |
7:45-8:00 |
8:15-8:30 |
8:45-9:00 |

0
—
~
Q
e
~

11:15-11:30 |
11:30-11:45 |
11:45-12:00 |
12:15-12:30 |
12:45-13:00 |
13:15-13:30

13:45-14:00 |
17:00-17:15 |
17:15-17:30 |
17:30-17:45 |
17:45-18:00 |
18:15-18:30 |
18:45-19:00

19:30-19:45 |

13:00-13:15 |
18:00-18:15 |
18:30-18:45 |
19:00-19:15 |

11:00-11:15 |
12:00-12:15 |

19:15-19:30 |
19:45-20:00
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Anexo C 3. Intervalos de 15 minutos para el volumen vehicular (Miércoles)
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OE:ET-STIET
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Anexo C 4. Intervalos de 1 hora para el volumen vehicular (Miércoles)
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(CALLES SIMON BOLIVAR CON PARDO MIGUEL)
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Anexo C 5. Intervalos de 15 minutos para el volumen vehicular (Viernes)
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Anexo C 6. Intervalos de 1 hora para el volumen vehicular (Viernes)

VOLUMEN VEHICULAR EN INTERVALOS DE UNA HORA
(CALLES SIMON BOLIVAR CON PARDO MIGUEL)

_ 1708

1582

:30

o)
%
o
)]
A
%

8:30-8:45 |
11:00-11:15 |
11:15-11:30 |
11:30-11:45 |
11:45-12:00 |
12:00-12:15 |
12:15-12:30 |
12:30-12:45 |
12:45-13:00 |
13:00-13:15 |
13:15-13
13:30-13:45 |
13:45-14:00 |
17:00-17:15 |
17:15-17:30 |
17:30-17:45 |
17:45-18:00 |
18:15-18:30 |
18:30-18:45 |
18:45-19:00
19:00-19:15 |
19:15-19:30 |
19:30-19:45 |
19:45-20:00 |
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Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simén Bolivar:

Anexo C 7. Intervalos de 1 hora para el volumen vehicular (Lunes)

VOLUMEN VEHICULAR EN INTERVALOS DE UNA HORA
(AVENIDA VILLANUEVA PINILLOS CON CALLE SIMON BOLIVAR)

1
\

7:30-7:45 |
18:45-19:00
19:30-19:45 |
19:45-20:00 |

19:00-19:15 |

n
-
~
Q
Q
~

11:15-11:30 |
11:30-11:45 |
11:45-12:00 |
12:00-12:15 |
12:15-12:30 |
12:45-13:00 |
13:15-13:30

13:45-14:00 |
17:00-17:15 |
17:15-17:30 |
17:30-17:45 |
17:45-18:00

18:15-18:30 |
18:30-18:45 |
19:15-19:30

13:00-13:15 |

11:00-11:15 |
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Anexo C 8. Intervalos de 15 minutos para el volumen vehicular (Miércoles)
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Anexo C 9. Intervalos de 1 hora para el volumen vehicular (Miércoles)

VOLUMEN VEHICULAR EN INTERVALOS DE UNA HORA
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Anexo C 10. Intervalos de 15 minutos para el volumen vehicular (Viernes)
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(AVENIDA VILLANUEVA PINILLOS CON CALLE SIMON BOLIVAR)
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Anexo C 11. Intervalos de 1 hora para el volumen vehicular (Viernes)
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Interseccion de las calles Simén Bolivar con Pardo Miguel:

Anexo C 12. Hoja de resumen total de conjuntos vehiculares, sus horas punta y factor (Lunes)

FLOJO VEHICULAR TOTAL POR ACCESO

HOJA DE RESUMEN

INTERSECCICIN: CALLES SIMON BOLIVAR CON PARDO MIGUEL REGICIN: CAJAMARCA
OiA: LUNES PROVIMCIA: JAEN
FECH#&: 02 DE OCTUBRE 2023 OISTRITO: JAEN
N-5 S5-I O-E
1 | 12 | 13 | 14 21 | 22 | 23 | 24 =3 | 32 - 33 41 | 42 | - | 43 15 nn HORARLA
El 52 5] 5] 5] 5] Ed 5 11 E] 5] g 5] 5] 5] 5] 153 153
2 75 u} u} u} u} S0 d 16 12 u} 17 u} u} u} u} 206 355
3 (=151 n] n] n] n] &1 =1 1 =1 n] 13 n] n] n] n] 131 5493
3 w1 n] n] n] n] t=1=1 = =z5 15 n] v n] n] n] n] =16 TES
=1 a1 o o o o a7 3 1 14 o 13 o o o o 213 826
3 55 [u] [u] [u] [u] g0 3 12 13 [u] 7 [u] [u] [u] [u] 173 793
3 Ed [u] [u] [u] [u] T = 13 3 [u] 4 [u] [u] [u] [u] 166 TES
= (=4 [u] [u] [u] [u] 7T =1 11 =] [u] 13 [u] [u] [u] [u] 175 TZ5
11 00-11:15 1= 155 [x] [x] [x] [x] 145 5] 1B =] [x] =1 [x] [x] [x] [x] SdE [={=1n]
11:15-11:30 =1 =7 o o o o rr =1 14 22 o T o o o o 392 1os0
11:30-11:45 10 137 [u] [u] [u] [u] 135 13 11 15 [u] 16 [u] [u] [u] [u] 336 1250
11:45-12:00 =] 141 [u] [u] [u] [u] 17z 10 27 = [u] 13 [u] [u] [u] [u] 335 1470
1z:00-12:15 15 =7 n] n] n] n] 131 T 15 =5 n] 15 n] n] n] n] 421 1545
12:15-12:350 =] 155 n] n] n] n] 153 =] T =3 n] 15 n] n] n] n] 42z 157s
12:30-12:45 10 173 n] n] n] n] =] =1 23 z2 n] 26 n] n] n] n] <4350 ===
12:45-13:00 =1 152 n] n] n] n] 160 =1 =28 3 n] 14 n] n] n] n] <431 1ros
13:00-13:15 1 154 u} u} u} u} 214 g 41 28 u} 16 u} u} u} u} S0 175
13:15-13:30 13 167 u} u} u} u} 210 3 35 23 u} 14 u} u} u} u} 470 1532
15:30-15:45 10 126 n] n] n] n] 147 =] =0 =z n] 1z n] n] n] n] 347 17s0
15:45-14:00 T 145 [u] [u] [u] [u] 152 =1 17 15 [u] 11 [u] [u] [u] [u] SE5S 15535
e e Y
1r-00-17:15 12 126 [x] [x] [x] [x] 147 5 1 =2 [x] 3z [x] [x] [x] [x] 357 1539
17:15-17: 30 12 139 [u] [u] [u] [u] 151 il 14 =] [u] 16 [u] [u] [u] [u] 351 1420
17:30-17:45 =] 123 [u] [u] [u] [u] 135 [ 21 22 [u] 14 [u] [u] [u] [u] 331 1403
17:45-15:00 10 133 n] n] n] n] 146 T 1= 15 n] 15 n] n] n] n] 345 1554
15:00-15:15 =1 154 n] n] n] n] 145 =] 13 =3 n] S n] n] n] n] 405 14356
15:15-15: 50 1 167 n] n] n] n] 151 =1 =21 15 n] =3 n] n] n] n] 386 1471
158:30-15:45 T 142 n] n] n] n] 1s0 3 =28 33 n] 25 n] n] n] n] 385 1528
15:45-19:00 =1 1239 u} u} u} u} 145 T 12 33 u} 20 u} u} u} u} 360 1543
13:00-13:15 =] 120 [u] [u] [u] [u] 135 =1 10 17 [u] 17 [u] [u] [u] [u] S 1445
13:15-13: 350 = 103 n] n] n] n] 15 =] =1 15 n] =] n] n] n] n] =TT 13353
13:30-13:45 4 1T o o o o 121 T 1G5 1a o T o o o o =3z 1244
19:45-=z0:00 N Sq n] n] n] n] = =] 1 1 n] 15 n] n] n] n] =35 zz
H.P - Manana 14 =32 - - - - 334 13 =4 45 - =15 - - - - [=F=1=] =433
RSN - 4 21 EEE] — — — — EEE] 12 EE SE — 75 — — — — SE4 F303
H.FP - Tarde 3= Tos = = = = T S =6 104 = 53 = = = = 15352 5330
MAX " 4 =] T3S 555 S 152 1=d 10z =00 TS3=3
H.P - Noche =29 E02 - - - - EEE] 26 85 103 - EE] - - - - 1543 =N
RSN - 4 EE] EEQ — — — — E0S EE] 111 133 — 134 — — — — 1633 E170
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Anexo C 13. Hoja de resumen total de conjuntos vehiculares, sus horas punta y factor (Miércoles)

FLUJO VERICULAR TOTAL FOR ACCESO

HOJA DE RESUMEN

IMTERSECTION: CALLES SIMON BOLIYAR CON PARDO MIGUEL REGICN: CAJAMARCA
[m]F=H MIERCOLES PROVIMNCA: JAEN
FECHA: 04 DE OCTUBRE 2023 DISTRITO: JAEN
ACCESOD N-S = oE ToTAL
MOVIM. | 4y | 12 | 13 | 14 21 | 22 | 23 | 24 1 | 32 - 33 41 | 4z | - | 43 X HORARIA
HORA 15 MM
7. 00-7-15 ] an ] ] ] ] E5 3 o] v ] a ] ] ] ] 15 TE
F15-7:30 3 65 0 0 0 0 63 z 13 10 0 10 0 0 0 0 176 293
7.30-7:45 5 57 0 0 0 0 Ea q 14 11 0 15 0 0 0 0 150 avz
7:45-5:00 5 62 0 0 0 0 75 3 10 13 0 1 0 0 0 0 175 E52
5:00-5:15 3 7z 0 0 0 0 75 2 15 3 0 10 0 0 0 0 135 721
§:15-5:30 5 a5 il il il il 65 a 10 a il 11 il il il il 141 656
5:30-5:45 1 53 0 0 0 0 61 1 16 5 0 & 0 0 0 0 145 651
5:45-5.00 z as il il il il 55 35 5 10 il 5 il il il il 134 G0
1T00-T1:15 7 113 0 0 0 0 130 2 13 1z 0 S 0 0 0 0 ET YO
11:15-11:50 5 141 il il il il 157 7 & 10 il 16 il il il il a1 507
1130-11.45 £ 126 0 0 0 0 113 8 1z 13 0 5 0 0 0 0 293 1060
11.45-1200 & 12d il il il il 150 7 5 15 il 15 il il il il 523 1254
12:00-12:15 5 144 0 0 0 0 172 1 15 15 0 15 0 0 0 0 357 1354
12:15-12:30 g 143 0 0 0 0 171 5 17 13 0 10 0 0 0 0 370 1353
12:50-12:45 5 155 il il il il 152 7 27 25 il 10 il il il il a16 1501
12:45-13.00 8 168 0 0 0 0 130 = z0 Z6 0 13 0 0 0 0 azq 1594
13:00-13:15 5 170 0 0 0 0 131 7 50 z5 0 2z 0 0 0 0 a5z 1555
13:15-13: 30 5 155 0 0 0 0 156 10 z3 15 0 15 0 0 0 0 413 1702
13:30-13:45 7 13 0 0 0 0 133 7 21 20 0 5 0 0 0 0 303 1534
13:45-14:00 5 1za 0 0 0 0 145 5 1 1 0 10 0 0 0 0 S1a 1455
e [ I
17:00-17:15 7 Sl ] ] ] ] 150 3 1a 1 ] 13 ] ] ] ] EEE] 13zd
17:15-17: 30 7 13 0 0 0 0 132 3 15 21 0 1z 0 0 0 0 303 1214
17:30-17:45 5 105 il il il il 122 & 11 1 il 25 il il il il ze1 1157
17:45-18:00 7 114 0 0 0 0 125 5 13 g 0 1 0 0 0 0 z85 116
13:00-13:15 & 151 0 0 0 0 135 £ 1 27 0 13 0 0 0 0 354 1233
15:15-15:50 6 155 0 0 0 0 135 5 25 z5 0 15 0 0 0 0 575 1306
13:30-13:45 g 123 0 0 0 0 137 = z0 14 0 21 0 0 0 0 333 1347
15:45-15:00 7 115 0 0 0 0 155 a 14 25 0 5 0 0 0 0 =1 15372
15:00-13:15 E 105 0 0 0 0 115 a 11 11 0 13 0 0 0 0 264 1282
13:15-13:30 & 34 0 0 0 0 100 6 10 5 0 16 0 0 0 0 Z40 1147
13:30-13:45 a 55 il il il il 10z 5 1z 14 il 6 il il il il Za3 1057
13:45-20:00 7 77 0 0 0 0 52 £ 3 13 0 5 0 0 0 0 Zo0 946
HP - Mahana 3 ZEE - - - - EEE] il EY a5 - E= - - - - =1 ]
FARK - 4 3 S = = = = FEEE] §E] i 0] = 5 = = = = 7T TEes
H.F - Tarde 55 E5z - - - - FEE] =3 00 50 - 50 - - - - Tr0z 5d55
FMAX " 4 ¥ Ev3 i a0 §iE] 05 EE] 505 Eo0T

H.P - Noche

25

543

557

i

1572

5253

MAK " 4

S52

513

547

S

110

301

1501

54390



Anexo C 14. Hoja de resumen total de conjuntos vehiculares, sus horas punta y factor (Viernes)

FLUJO VEHRICULAR TOTAL POR ACCESO

HOJA DE RESUMEN

INTERSECCICIN: CALLES SIMON BOLIVAR CON PARDO MIGUEL REGICIN: CAJAMARCA
wF-% YVIERNES PROVIMCIA: JAEN E& i ‘-*
FECHA: 06 DE OCTUBRE 2023 DISTRITO: JAEN ':1 BT s
i S TS N v .
M-S 5N E-O a-E TD;P‘L TOTAL
1 | 12 | 13 | 14 21 | 22 | 23 | 24 31 | 32 | - 33 41 | 42 | - | 43 15 MIN HORARIA
17 35 a a a a =151 5 =] 3 a T a a a a 131 131
3 52 a a a a Td =1 15 11 a 10 a a a a 165 233
] =yl a a a a =73 = 17 =] a 10 a a a a 156 4565
1 71 a a a a 33 3 3 15 a 5] a a a a 135 654
3 53 a a a a 95 2 5 1 a 23 a a a a 221 Tdd
=] 45 a a a a =151 1 =] =] a =] a a a a 143 Ti15
T 47 a a a a B2 3 1 10 a =] a a a a 145 Ealtl
5] 47 [u] [u] [u] [u] 51 5] 15 S [u] 4 [u] [u] [u] [u] 133 550
11:00-11:15 ] 15z a a a a 1z5 [5] 14 13 a 10 a a a a 528 T5T
11:15-11:350 3 124 a a a a 144 T 14 15 a 10 a a a a 322 336
11:530-11:45 T 1539 o o o o 1532 S 15 1T o 14 o o o o 351 1140
11:d5-12:00 4 16z a a a a 156 10 15 1 a 14 a a a a S85 1356
12:00-12:15 4 13 a a a a 143 3 21 25 a 17 a a a a 388 1445
12:19-12:350 T 155 o o o o 161 S 15 22 o 20 o o o o 3390 1574
12:30-12:45 g 173 a a a a 167 =] 25 15 a 26 a a a a 425 15585
12:45-13:00 11 163 a a a a 152 10 15 S5 a T a a a a 433 1637
13:00-13:15 5] 163 a a a a 171 T 15 23 a 2d a a a a 417 1666
13:19-13:30 S 153 a a a a 170 10 3d 20 a 1 a a a a 432 1705
13:30-135:45 =] 123 a a a a 135 =) =] =] a 1 a a a a 00 1552
13:45-14:00 3 100 [u] [u] [u] [u] 132 ] 10 =] [u] =] [u] [u] [u] [u] 271 1420
e [
17.00-17:15 2 83 a a a a a0 E) 15 10 a T a a a a 203 1212
17:15-17:350 4 112 a a a a 115 E 15 15 a 15 a a a a 283 1063
17:530-17:45 3 105 a a a a 1035 5 3 10 a T a a a a 253 1n0z2
17:45-15:00 5] 1z0 a a a a 154 4 4 25 a 15 a a a a 31 062
18:00-15:15 d4 135 a a a a 134 =] =0 13 a =0 a a a a 335 1155
18:15-15:30 2 a5 a a a a 151 T 12 2d a 21 a a a a 361 1261
15:30-15:45 4 164 a a a a 17z 4 22 13 a 15 a a a a 396 1404
15:45-13:00 =1 145 a a a a 136 T 13 25 a 12 a a a a 351 144
13:00-13:15 5 100 a a a a 124 4 12 13 a 3 a a a a ZEB 1375
13:15-13:50 5] 100 a a a a 130 5 15 13 a 15 a a a a 285 1233
13:350-13:45 T n0s o o o o 123 S 15 12 o 0 o o o o 289 157
13:45-=0:00 =] 103 u] u] u] u] 115 =] 13 15 u] 11 u] u] u] u] =582 1117
H.P - Mahana 10 =42 - - - - =30 12 SE 43 - 51 - - - - Tdd 2152
RAN " 4 1d 283 - - - - 35d 15 5T S5 - ] - - - - Sod 2375
H.P - Tarde =0 oo - - - - 553 a2 ] T - ES - - - - 170S ES95
RAN " 4 435 Tad - - - - TaT Je1=] 157 155 - 105 - - - - 173535 5530

H.P - Noche

168

554 -

1ddd

5235

MAK " 4

20

[Si=ta] -

1555

=]



Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simoén Bolivar:
Anexo C 15. Hoja de resumen total de conjuntos vehiculares, sus horas punta y factor (Lunes)

FLUJO VEHICULAR TOTAL POR ACCESD
HOJA DE RESUMEN
INTERSECCION: AVENIDA YVILLANUEYA PINILLOS CON CALLE SIMON REGION: CcCAJAMARCA
BOLivAR
Oi A: LUNES PROWIMCIA: JAEN
FECHA: 02 DE OCTUBRE 2023 OISTRITO: JAEN
N-5 5-M E-O¢ 0-E
1 | 12 | 13 | 14 21 | 22 | 23 | 24 31 | 32 | - | 33 41 | 42 | - | 43 15 naIm HORARIA
T:00-7:15 [a] [x] [x] [x] [x] [x] S 16 Z6 10 [x] [x] [x] [x] [x] [x] 35 35
T15-7.30 a u} u} u} u} u} T3 22 37 29 u} u} u} u} u} u} 161 259
T:30-7:45 a u} u} u} u} u} =1=1 13 27 v u} u} u} u} u} u} 120 STS
T-d45-5:00 a u} u} u} u} u} Sd 23 12 26 u} u} u} u} u} u} 145 523
8:00-5:15 u] u} u} u} u} u} =0} 23 26 20 u} u} u} u} u} u} 123 555
5:15-5:30 u] u} u} u} u} u} 50 5 =} =} u} u} u} u} u} u} 71 455
5:30-5:45 a a a a a a 33 g 27 10 a a a a a a 30 435
S:45-3:00 u] u} u} u} u} u} 45 S T S u} u} u} u} u} u} 53 559
1:00-11:15 [u] [n] [n] [n] [n] [n] 1z 13 29 22 [n] [n] [n] [n] [n] [n] 152 412
11:15-11:30 [u] a a a a a 136 22 13 12 a a a a a a 158 523
1:30-11:45 u] u} u} u} u} u} 147 s 25 32 u} u} u} u} u} u} 213 539
1:45-12: 00 [u] a a a a a 17 22 <3l 29 a a a a a a 135 Tad
12:00-12:15 u] u} u} u} u} u} 134 15 37T 13 u} u} u} u} u} u} 207 s039
12:15-12: 30 [u] a a a a a 145 15 21 13 a a a a a a 206 g27
12:30-12:45 a u} u} u} u} u} 155 26 53 37T u} u} u} u} u} u} 271 573
12:45-13:00 u] u} u} u} u} u} 155 41 33 35 u} u} u} u} u} u} ZE3 347
13:00-13:15 a u} u} u} u} u} 166 35 5d4 27 u} u} u} u} u} u} 251 1022
13:15-13: 30 u] u} u} u} u} u} 163 3 27 33 u} u} u} u} u} u} ZE0 1075
13:30-13:45 u] u} u} u} u} u} 134 13 26 13 u} u} u} u} u} u} 132 935
13:d45-14: 00 [u] [u] [u] [u] [u] [u] 111 17 13 1 [u] [u] [u] [u] [u] [u] 151 593
17 00-17:1% a [x] [x] [x] [x] [x] 13 21 35 23 [x] [x] [x] [x] [x] [x] 137 [EE]
17151730 u] u} u} u} u} u} 140 10 23 20 u} u} u} u} u} u} 133 T2
17 30-17:45 [u] [u] [u] [u] [u] [u] 134 19 25 19 [u] [u] [u] [u] [u] [u] 156 TIT
17:45-15:00 u] u} u} u} u} u} 123 26 30 26 u} u} u} u} u} u} 205 K=l
15:00-15: 15 [u] u] u] u] u] u] 131 20 3T 27 u] u] u] u] u] u] 215 TaG
15:15-15:30 a u} u} u} u} u} 153 239 41 35 u} u} u} u} u} u} 273 575
15: 30-15: 45 u] u} u} u} u} u} 173 25 dq 27 u} u} u} u} u} u} 274 =111
18:45-13:00 a u} u} u} u} u} 1s2 14 41 23 u} u} u} u} u} u} 235 [37
13:00-13:15 [u] [u] [u] [u] [u] [u] 103 17 =0 29 [u] [u] [u] [u] [u] [u] 170 352
13:15-19:30 u] u} u} u} u} u} a5 v jL=] 14 u} u} u} u} u} u} 142 S21
13:30-13:45 [u] [u] [u] [u] [u] [u] 105 13 14 13 [u] [u] [u] [u] [u] [u] 145 532
13:45-20:00 u] u] u] u] u] u] T2 =) 7 12 u] u] u] u] u] u] 10 =1=1=1
H.P - Manana - - - - - - 275 S5 102 935 - - - - - - 555 1715
MAM " 4 - - - - - - S5 95 145 117 - - - - - - 5 2215
H.P - Tarde - - - - - - 545 133 166 132 - - - - - - 1075 3922
MAX "~ 4 - - - - - - 575 165 214 143 - - - - - - 125 4233

H.F - Noche - - - - - - 631 a0 153 T - - - - - - 937 3633
MAX " 4 - - - - - - TS 16 164 135 - - - - - - 1037 3355




Anexo C 16. Hoja de resumen total de conjuntos vehiculares, sus horas punta y factor (Miércoles)

FLUOJO VERICULAR TOTAL POR ACCESD
HOJA DE RE SUMEN
IMTERSECCICIN: AVENIDA VILLANUEVA PINILLOS CON CALLE SIMON  REGICIN: CAJAMARCA
BOLiVAR
O A MIERCOLES PROVIMNCIS: JAEN
FECHA: 04 DE OCTUBRE 2023 DISTRITO: JAEN
ACCESOS N-5 [ | E-O O-E TOTAL
MOVIM. | 4, | 1z | 13 | 14 21 | 2z | 23 | 24 31 | 32 | - | 33 a1 | 4z | - | 43 X HORARIA
HORA 15 MM
7.00-7-15 ] ] ] ] ] ] 54 ] 7 T ] ] ] ] ] ] a5 =
715-7:30 o o o o 0 o 63 2z 28 25 o o o o o o 137 225
7:30-7:45 0 0 0 0 0 0 70 17 21 15 0 0 0 0 0 0 121 546
7:45-5:00 0 0 0 0 0 0 71 1z 17 =0 0 0 0 0 0 0 123 avs
8:00-5:15 0 0 0 0 ] 0 65 22 20 13 0 0 0 0 0 0 125 513
5:15-8:30 0 0 0 0 0 0 a3 21 16 5 0 0 0 0 0 0 a7 a63
5:30-5:45 0 0 0 0 ] 0 a5 3 3 13 0 0 0 0 0 0 £3 410
5:45-3.00 0 0 0 0 0 0 33 13 & 5 0 0 0 0 0 0 &0 51
100-11:15 0 0 0 0 0 0 53 35 23 24 0 0 0 0 0 0 164 380
1115-11:30 0 0 0 0 ] 0 107 25 25 3 0 0 0 0 0 0 166 as3
11:30-11.45 0 0 0 0 ] 0 55 23 25 23 0 0 0 0 0 0 165 555
11.45-12:00 0 0 0 0 ] 0 17 13 zz z5 0 0 0 0 0 0 133 651
12:00-12:15 0 0 0 0 ] 0 104 35 15 1z 0 0 0 0 0 0 163 656
12:15-12:30 0 0 0 0 ] 0 108 az za 13 0 0 0 0 0 0 136 706
12 50-12:45 il il il il a il 135 35 4o =5 il il il il il il 245 FET
12:45-13:00 0 0 0 0 ] 0 116 35 az z0 0 0 0 0 0 0 213 217
13:00-13:15 0 0 0 0 0 0 146 = a3 34 0 0 0 0 0 0 254 302
13:15-13:30 0 0 0 0 0 0 134 25 37 25 0 0 0 0 0 0 Z2d 933
13:30-13:45 il il il il 5] il 71 z= 15 15 il il il il il il 126 516
13:45-14:00 ] ] ] ] ] ] &1 13 z2 g8 ] ] ] ] ] ] 130 73
T7:00-17:15 0 0 0 0 ] 0 3 20 20 17 0 0 0 0 0 0 135 E1d
17:15-17:50 il il il il ] il = 55 21 13 il il il il il il 155 543
17:30-17:45 0 0 0 0 ] 0 101 3 16 1z 0 0 0 0 0 0 180 553
17:45-13-00 0 0 0 0 ] 0 1M1 24 23 13 0 0 0 0 0 0 133 635
13:00-13:15 0 0 0 0 0 0 123 2a az =4 0 0 0 0 0 0 223 724
15151550 il il il il 5] il 151 17 25 21 il il il il il il 217 755
18:30-18:45 0 0 0 0 ] 0 132 20 37 24 0 0 0 0 0 0 Z14 837
13:45-13:00 0 0 0 0 0 0 120 24 3 21 0 0 0 0 0 0 136 850
13:00-13:15 0 0 0 0 0 0 33 13 2z By 0 0 0 0 0 0 146 73
15:15-13: 30 il il il il ] il a5 26 14 15 il il il il il il 135 655
13:30-13:45 0 0 0 0 ] 0 &3 13 13 14 0 0 0 0 0 0 1z3 610
13:45-20:00 0 0 0 0 il 0 62 10 10 13 0 0 0 0 0 0 a5 503
H.P - Mahana - - - - - - TEo 7z 55 55 - - - - - - K] 555
FARK - 4 - - - - - - T 55 = iZ0 - - - - - - ] Z050
H.P - Tarde - - - - - - 535 126 | 162 17 - - - - - - 333 St
FARK - 4 = = = = = = 54 a0 | Tre 139 = = = = = = 076 5756
H.F - Noche - - - - - - EZE g5 133 07 - - - - - - 550 194
MAX - 4 - - - - - - 605 37 67 156 - - - - - - 593 Sa01

304



Anexo C 17. Hoja de resumen total de conjuntos vehiculares, sus horas punta y factor (Viernes)

FLUJO VEAICULAR TOTAL POR ACCESD
HOJA DE RESUMEN
INTERSECCICN: AVENIDA VILLANUEYA PINILLOS CON CALLE SIMON  FECION: CAJAMARCA
BOLivAR
Oia: VIERNES PROVIMNCIA: JAEN
FECH&: 06 DE OCTUBRE 2023 DISTRITC: JAEN
ACCESOS MN-5 SN E-O O-E TOTAL
MOVIM. | 4y | 1z | 13 | 14 21 | 22 | 23 | 24 31 | 32 | - | 33 a1 | a4z | - | 43 ® HORARIA
HORA 15 MIN
T.00-7-15 0 0 0 0 0 0 E5 6 3 T 0 0 0 0 0 0 a3 ET]
F15-7: 30 0 0 0 0 0 0 53 o5 o5 15 0 0 0 0 0 0 115 =17
7E0-7:45 0 0 0 0 0 0 BE o5 =9 24 0 0 0 0 0 0 13z 345
F-35-8:00 0 0 0 0 0 0 Ta 1= 20 15 0 0 0 0 0 0 126 a7a
8:00-515 0 0 0 0 0 0 57 o3 6 = 0 0 0 0 0 0 124 500
5:15-5:30 0 0 0 0 0 0 37 5 15 13 0 0 0 0 0 0 55 457
5.50-5.45 0 0 0 0 0 0 =1 M 15 13 0 0 0 0 0 0 a0 425
§.45-3.00 0 0 0 0 0 0 45 gl 15 7 0 0 0 0 0 0 &1 350
T:00-11:15 0 0 0 0 0 0 EE] ] 30 0 0 0 0 0 0 0 63 425
111511 30 il il il il il il izz B 33 18 il il il il il il z0z 541
1:30-11-45 0 0 0 0 0 0 16 35 24 EE] 0 0 0 0 0 0 Z04 656
11:45-12:00 0 0 0 0 0 0 138 6 35 6 0 0 0 0 0 0 206 Ter
12:00-12:15 0 0 0 0 0 0 126 23 27 2 0 0 0 0 0 0 203 g15
121512 30 0 0 0 0 0 0 125 =7 25 2z 0 0 0 0 0 0 199 g1z
12.30-12:45 0 0 0 0 0 0 138 19 25 33 0 0 0 0 0 0 215 523
12:45-13:00 0 0 0 0 0 0 17 4z 51 6 0 0 0 0 0 0 526 Bdz
13:00-13:15 0 0 0 0 0 0 153 33 o5 43 0 0 0 0 0 0 SEE 534
13151330 0 0 0 0 0 0 134 35 3z o7 0 0 0 0 0 0 557 azz
13:30-13:45 0 0 0 0 0 0 0z ) 19 1z 0 0 0 0 0 0 157 864
13:45-14:00 0 0 0 0 0 0 ) 13 1z 1z 0 0 0 0 0 0 120 TET
Tr00-17:15 ] ] ] ] ] ] &0 = Z5 5 ] ] ] ] ] ] 06 =]
17-15-17: 30 0 0 0 0 0 0 34 Z0 23 12 0 0 0 0 0 0 1as 529
17-30-17.45 0 0 0 0 0 0 &7 =0 17 o8 0 0 0 0 0 0 150 52z
17-45-18:00 il il il il il il 0z sl 1z 17 il il il il il il 152 SEE
18:00-18:15 il il il il il il 136 3 32 ] il il il il il il 227 6
18- 151 30 0 0 0 0 0 0 161 5 30 =0 0 0 0 0 0 0 Zo6 TES
16:30-18:45 0 0 0 0 0 0 153 1z 34 oz 0 0 0 0 0 0 Z20 835
18:45-19.00 0 0 0 0 0 0 115 25 20 25 0 0 0 0 0 0 157 880
19:00-1%:15 0 0 0 0 0 0 m z0 17 5 0 0 0 0 0 0 155 Ta5
13:15-13: 30 0 0 0 0 0 0 13 21 =1 S 0 0 0 0 0 0 &1 743
19:30-13:45 0 0 0 0 0 0 i 5 15 oz 0 0 0 0 0 0 160 Eaa
15:45-20: 00 il il il il il il 8E 18 15 10 il il il il il il 132 628
TP - Mahana = = = = = = 553 &S EX] B = = = = = = 500 jEEE]
MAK - 4 = = = = = = 3= o0 | Jo4 T4 = = = = = = ] EEE]
H.P - Tarde - - - - - - S 123 | 153 113 - - - - - - 32z 3451
PR " 4 = = = = = = SR (= = S = = = = = = §INGE: SE5Y

H.P - Noche - - - - - - EEG L] JiE 36 - - - - - - 560 146
MAK - 4 - - - - - - Edd 124 | a6 5 - - - - - - 303 LY




Interseccion de las calles Simén Bolivar con Pardo Miguel:

Anexo C 18. Volumen vehicular teniendo en cuenta el acceso — Hoja resumida (Dia miércoles)

306

INTERSECCION C. PARDO MIGUEL C. SIMON BOLIVAR
HORAS PUNTA HORA N-§ - N E-0 0-E TOTAL (15MIN)
7:15-7:30 67 71 38 0 176
P, MARANA 7:30-7:45 61 75 44 0 180
7-45-8:00 GR 77 36 0 180
8:00-8:15 75 76 34 0 185
12:30-12:45 167 180 60 0 416
P, TARDE 12:45-13:00 176 186 50 0 421
13:00-13:15 178 107 77 0 452
13:15-13:30 164 106 A3 0 413
18:00-18:15 157 140 a7 0 354
4P, NOCHE 18:15-18:30 1590 142 74 0 375
18:30-18:45 137 141 54 0 333
18:45-10:00 123 137 A1 0 311
H.P. MANANA 269 301 151 0
TOTAL H.P. TARDE £35 763 249 0
H.P. NOCHE 577 560 236 0




Anexo C 19. Volumen vehicular teniendo en cuenta el acceso — Hoja resumida (Dia viernes)
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INTERSECCION C. PARDO MIGUEL C. SIMON BOLIVAR
HORASPUNTA|  HORA N-§ 5-N E-O 0-E  |TOTAL {15MIN)
7:15-7:30 55 79 35 0 168
. MAiana |_-30-7:45 54 59 33 0 156
7:45-8:00 71 06 31 0 108
8:00-8:15 73 08 50 0 221
12:30-12:45 187 173 66 0 425
wp.TARDE |12:45-13:00 179 101 63 0 433
13:00-13:15 175 178 64 0 417
13:15-13:30 188 179 65 0 432
18:00-18:15 142 140 53 0 335
wp. Nocke |18:15-18:30 147 158 57 0 361
18:30-18:45 169 176 52 0 396
18:45-19:00 153 144 55 0 351
H.P. MARANA 253 342 149 0
TOTAL | HP TARDE 730 721 256 0
H.P. NOCHE 610 L 27 0




Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simén Bolivar:

Anexo C 20. Volumen vehicular teniendo en cuenta el acceso — Hoja resumida (Dia miércoles)

308

INTERSECCION A VILLANUEVA PINILLOS C. SIMON BOLIVAR
HORAS PUNTA HORA N-§ S-N E-O O-E TOTAL (15MIN)
7:13-7:30 0 89 93 0 137
H.P. MAFIANA 7:30-7:45 0 86 39 0 121
7:45-8:00 0 83 47 0 129
6:00-8:13 0 87 38 0 125
12:30-12:45 0 174 79 0 249
4.P. TARDE 12:45-13:00 0 151 62 0 213
13:00-13:15 0 177 17 0 254
13:15-13:30 0 199 69 0 224
18:00-18:15 0 148 76 0 223
4.P. NOCHE 18:15-18:30 0 168 20 0 217
18:30-18:45 0 152 62 0 214
16:45-19:00 0 144 23 0 196
H.P. MARANA 0 340 172 0
TOTAL H.F. TARDE 0 660 279 0
H.P. NOCHE 0 611 239 0




Anexo C 21. Volumen vehicular teniendo en cuenta el acceso — Hoja resumida (Dia viernes)
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INTERSECCION A. VILLANUEVA PINILLOS C. SIMON BOLIVAR
HORASPUNTA|  HORA N-S 5-N E-0 0-E  |TOTAL (15MIN)
7:15-7:30 0 78 41 0 118
H.P. MAFANA 7:30-7:45 0 a6 45 0 132
7:45-8:00 0 a0 39 0 126
6:.00-8:15 0 60 44 0 124
12:30-12:45 0 156 59 0 215
H.P. TARDE 12:45-13:.00 0 129 67 0 226
13:00-13:15 0 186 69 0 299
13:15-13:30 0 169 als! 0 227
18:00-16:15 0 167 60 0 227
4.P. NOCHE 18:15-18:30 0 176 a0 0 226
18:30-18:45 0 164 o6 0 220
18:45-19:00 0 141 46 0 187
H.P. MAFIANA 0 335 165 0
TOTAL | HP.TARDE 0 670 252 0
H.P. NOCHE 0 649 212 0




Interseccion de las calles Simén Bolivar con Pardo Miguel:

Anexo C 22. Constitucion vehicular — Punta turno mafiana (Lunes)

COMPOSICION VEHICULAR MANANA

Hora Punta: 07:15 - 08:15

MINIVAN; 1.95%

OMNIBUS; 0.00%

CAMIONETA; 4.68%

TRAILER; 0.00%%
CAMION; 1.85%
MAQ. PESADA; 0.00%

= TS MOTOTAXI; 48.00%
AUTO; 3.02% \
MOTO LINEAL; 40.50%

MOTOTAX] m MOTO LINEAL =m AUTO m CAMION CAMIONETA MINIVAN OMNIBUS TRAILER MAQ. PESADA
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Anexo C 23. Constitucion vehicular — Punta turno tarde (Lunes)

COMPOSICION VEHICULAR TARDE

Hora Punta: 12:30 - 13:30

MINIVAN; 1.30%

OMNIBUS; 0.00%
CAMIONETA; 4.49%

TRAILER; 0.00%

CAMION: 1.93%
MAQ. PESADA: 0.00%
: " - MOTOTAXI: 43.31%
AUTO; 3.50% = ' .

MOTO LINEAL; 45.46%

= MOTOTAXI m MOTO LINEAL m AUTO m CAMION CAMIONETA I MINIVAN OMNIBUS A1E MAQ. PESADA

311



Anexo C 24. Constitucion vehicular — Punta turno noche (Lunes)

COMPOSICION VEHICULAR NOCHE

Hora Punta: 18:00 - 15:00

MINIVAN; 1.33%
OMNIBUS;: 0.00%

CAMIONETA; 4. 45% TRAILER; 0.00%

MAQ. PESADA: 0.00%
CAMION; 2.21% /.

__ﬂ MOTOTAXI; 40.11%
AUTO; 3.49% >
MOTO LINEAL; 48.41%

MOTOTAXI m MOTO LINEAL m AUTO m CAMION CAMIONETA MINIVAN OMNIBUS TRAILER MAQ. PESADA

312



Anexo C 25. Valores de proporciones vehiculares en horas punta (Miércoles)

TIPODE INTERSECCION CALLES SIMON BOLIVAR CON PARDO MIGUEL

VEHICULO 7:15-8:15 12:30 -13:30 18:00 - 19:00

MOTOTAX 890 48.40% 1625 43.20% 1418 41.26%
MOTO LINEAL 152 40.89% 1910 45.21% 1638 47 66%

AUTO h8 3.15% 146 3.46% 119 3.46%
CAMION 28 1.52% 66 2.06% 16 2.21%
CAMIONETA 80 4.35% 201 4.76% 144 4.19%
MINIVAN 31 1.69% h9 1.30% 47 1.22%
ONNIBUS 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
TRAILER 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%

MAQ. PESADA 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%

TOTAL 1839 100.00% 4223 100.00% 3T 100.00%
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Anexo C 26. Constitucion vehicular — Punta turno mafiana (Miércoles)

COMPOSICION VEHICULAR MANANA

Hora Punta: 07:15 - 08:15

MINIVAN; 1.69%

OMNIBUS; 0.00%

CAMIONETA; 4.35%

TRAILER; 0.00%
CAMION; 1.52%
MAQ. PESADA; 0.00%

= — - o,
—__—AUTO; 3.15% = \ MOTOTAXI; 48.40%

MOTO LINEAL; 40.89%

MOTOTAXI B MOTO LINEAL M AUTO B CAMION CAMIONETA MINIVAN OMNIBUS TRAILER MAQ. PESADA
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Anexo C 27. Constitucion vehicular — Punta turno tarde (Miércoles)

COMPOSICION VEHICULAR TARDE

Hora Punta: 12:30 - 13:30

MINIVAN; 1.30%
OMNIBUS; 0.00%

CAMIONETA; 4.76%

TRAILER; 0.00%

CAMION; 2.08%
MAQ. PESADA; 0.00%
i e MOTOTAXI; 43.20%
AUTO; 3.46% ‘ >

MOTO LINEAL; 45 21%

i MOTOTAXI B MOTO LINEAL B AUTO B CAMION CAMIONETA MINIVAN OMNIBUS TRAILER MAQ. PESADA
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Anexo C 28. Constitucion vehicular — Punta turno noche (Miércoles)

COMPOSICION VEHICULAR NOCHE

Hora Punta: 18:00 - 19:00

MINIVAN; 1.22%

OMMNIBUS; 0.00%

CAMIONETA; 4.19% TRAILER; 0.00%

CAMION; 2.21% MAQ. PESADA; 0.00%

MOTOTAXI; 41 _26%

AUTO; 3.46%

MOTO LINEAL; 47.66%

MOTOTAXI B MOTO LINEAL | AUTO | CAMION CAMIONETA I MINIVAN OMNIBUS TRAILER MAQ. PESADA
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Anexo C 29. Valores de proporciones vehiculares en horas punta (Viernes)

TIPO DE INTERSECCION CALLES SIMON BOLIVAR CON PARDO MIGUEL

VEHICULO 7:15-8:15 12:30 - 13:30 18:00 - 19:00

MOTOTAXI 718 42 43% 1641 44 66% 1408 40.47%
MOTO LINEAL 709 41.90% 1768 42 91% 1675 48.15%

AUTO 61 361% 173 4 20% 100 2 81%
CAMION 43 2 54% 98 2.38% 110 3.16%
CAMIONETA 96 5.19% 156 3.19% 126 3.62%
MINIVAN 63 3.72% o4 2 .04% 60 1.72%
OMNIBUS 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
TRAILER 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
MAQ. PESADA 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%

TOTAL 1692 100.00% 4120 100.00% 3479 100.00%
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Anexo C 30. Constitucion vehicular — Punta turno mafiana (Viernes)
COMPOSICION VEHICULAR MANANA

Hora Punta: 07:15 - 08:15

MINIVAN; 3.72%

OMMNIBUS; 0.00%

CAMIONETA; 5.79%

TRAILER; 0.00%
CAMION; 2.54%
MAQ. PESADA; 0.00%
_— MuroraXxl; 42 439

| AUTO: 3. 615 g /K
MOTO LINEAL; 41.90%

m MOTOTAXI B MOTO LINEAL mAUTO B CAMION CAMIONETA B MINIVAN OMNIBUS
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Anexo C 31. Constitucion vehicular — Punta turno tarde (Viernes)

COMPOSICION VEHICULAR TARDE

Hora Punta: 12:30- 13:30

MINIVAN; 2.04%
OMNIBUS; 0.00%

CAMIONETA; 3.79%

TRAILER; 0.00%

CAMION; 2.38%
MAQ. PESADA; 0.00%

= MOTOTAXI; 44.68%
AUTO; 4.20% : : =

MOTO LINEAL; 42.91%

MOTOTAXI B MOTO LINEAL M AUTO B CAMION CAMIONETA MINIVAN OMNIBUS TRAILER MAQ. PESADA
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Anexo C 32. Constitucion vehicular — Punta turno noche (Viernes)

COMPOSICION VEHICULAR NOCHE

Hora Punta: 18:00 - 19:00

MINIVAN; 1.72%

OMNIBUS; 0.00%

CAMIONETA; 3.62% TRAILER; 0.00%c

CAMION; 3.16% & MAQ. PESADA; 0.00%

-4\ MOTOTAXI; 40.47%
AUTO; 2.87%
MOTO LINEAL; 48.15%

MOTOTAXI B MOTO LINEAL = AUTO m CAMION CAMIONETA MINIVAN OMNIBUS TRAILER MAQ. PESADA
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Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simén Bolivar:

Anexo C 33. Constitucion vehicular — Punta turno mafiana (Lunes)

COMPOSICION VEHICULAR MANANA

Hora Punta: 07:15 - 08:15

MINIVAN; 5.32%

OMMNIBUS; 0.00%

CAMIONETA: 4.29% MOTOTAXI; 0.00%

TRAILER; 0.00%

CAMION; 5.78% MAQ. PESADA; 0.00%

AUTO: 8.68% \

MOTO LINEAL; 75.93%

MOTOTAXI = MOTO LINEAL =m AUTO m CAMION CAMIONETA MINIVAN OMNIBUS TRAILER
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MAQ. PESADA



Anexo C 34. Constitucion vehicular — Punta turno tarde (Lunes)

COMPOSICION VEHICULAR TARDE

Hora Punta: 12:30 - 13:30

MINIVAN; 3.66%

OMNIBUS: 0.00%
MOTOTAXI; 0.00% P
CAMIONETA; 5.27%
TRAILER; 0.00%

CAMION; 2.80% MAQ. PESADA; 0.00%

AUTO; 8.31% E

MOTO LINEAL; 79.96%

I MOTOTAXI = MOTO LINEAL w®mAUTO m CAMION CAMIONETA MINIVAN OMNIBUS TRAILER MAQ. PESADA
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Anexo C 35. Constitucion vehicular — Punta turno noche (Lunes)

COMPOSICION VEHICULAR NOCHE

Hora Punta: 18:00 - 1S5:00

MINIVAN: 5.90%
OMNIBUS; 0.00%

MOTOTAXI; 0.00%
CAMIONETA; 6.16% TRAILER; 0.00%

MAQ. PESADA; 0.00%

e —

CAMION: 5.18% Radas

AUTO; 7.29%

MOTO LINEAL; 75.46%

MOTOTAXI m MOTO LINEAL = AUTO m CAMION CAMIONETA r MINIVAN OMNIBUS TRAILER MAQ. PESADA
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Anexo C 36. Valores de proporciones vehiculares en horas punta (Miércoles)

TIPODE  |INTERSECCION AVENIDA VILLANUEVA PINILLOS CON CALLE SIMON BOLIVAR
VEHICULO 7:15-8:15 12:30 - 13:30 18:00 - 19:00
MOTOTAX] 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
MOTO LINEAL 604 67.71% 1656 19.31% 1293 715.92%
AUTO 96 10.76% 153 1.33% 140 8.22%
CAMION 49 5.49% 62 2.97% 78 4.56%
CAMIONETA 62 6.95% 103 4.93% 105 6.17%
MINIVAN 81 9.08% 114 5.46% a7 5.11%
OMNIBUS 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
TRAILER 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
MAQ. PESADA 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
TOTAL 092 100.00% 2088 100.00% 1703 100.00%
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Anexo C 37. Constitucion vehicular — Punta turno mafiana (Miércoles)

COMPOSICION VEHICULAR MANANA

Hora Punta: 07:15 - 08:15

MINIVAN; S.08%

OMNIBUS: 0.00%
MOTOTAXI: 0.00%

CAMIONETA; 6.95% TRAILER; 0.00%

MAQ. PESADA; 0.00%

CAMION; 5.459% . —— =

AUTO; 10.76%
MOTO LINEAL; 67.71%

MOTOTAXI = MOTO LINEAL m AUTO m CAMION CAMIONETA MINIVAN OMNIBUS TRAILER MAQ. PESADA
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Anexo C 38. Constitucion vehicular — Punta turno tarde (Miércoles)

COMPOSICION VEHICULAR TARDE

Hora Punta: 12:30 - 13:30

MINIVAN; 5.45%

OMNIBUS; 0.00%
MOTOTAXI; 0.00% P

CAMIONETA; 4.93%

CAMION; 2.97%

TRAILER; 0.00%

MOTO LINEAL; 75.31%

MOTOTAXI wmMOTO LINEAL ®WAUTO = CAMION CAMIONETA 1 MINIVAN OMNIBUS TRAILER
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MAQ. PESADA




Anexo C 39. Constitucion vehicular — Punta turno noche (Miércoles)

COMPOSICION VEHICULAR NOCHE

Hora Punta: 18:00 - 19:00

MINIVAN: 5.11%
OMNIBUS; 0.00%

MOTOTAXI; 0.00%
CAMIONETA; 6.17% TRAILER; 0.00%

MAQ. PESADA; 0.00%

WA=

CAMION: 4.58% I S

AUTO; 8.22%

MOTO LINEAL; 75.92%

MOTOTAXI m MOTO LINEAL m AUTO = CAMION CAMIONETA m MINIVAN OMNIBUS
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Anexo C 40. Valores de proporciones vehiculares en horas punta (Viernes)

TPODE  |INTERSECCION AVENIDA VILLANUEVA PINILLOS CON CALLE SIMON BOLIVAR
VEHICULO 7:15-8:15 12:30 - 13:30 18:00 - 19:00
MOTOTAX 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
MOTO LINEAL 637 11.41% 1309 74 46% 1263 75.45%
AUTO 84 0.42% 152 8.69% 112 6.69%
CAMION 57 6.39% 97 5.52% 89 5.32%
CAMIONETA 47 5.27% 123 7.00% 109 6.51%
MINIVAN 67 7.51% 11 4.38% 101 6.03%
OMNIBUS 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
TRAILER 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
MAQ. PESADA 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
TOTAL 892 100.00% 1758 100.00% 1674 100.00%
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Anexo C 41. Constitucion vehicular — Punta turno mafiana (Viernes)

COMPOSICION VEHICULAR MANANA

Hora Punta: 07:15 - 08:15

OMMNIBUS; 0.00%
MOTOTAXI; 0.00%

CAMIONETA; 5.27%
TRAILER; 0.00%

MAQ. PESADA; 0.00%
C.AMION 6.39% A

AUTO; 9.42%

MOTO LINEAL; 71.41%

MOTOTAXI = MOTO LINEAL m AUTO m CAMION CAMIONETA 1 MINIVAN OMNIBUS TRAILER MAQ. PESADA
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Anexo C 42. Constitucion vehicular — Punta turno tarde (Viernes)

COMPOSICION VEHICULAR TARDE

Hora Punta: 12:30 - 13:30

MINIVAN; 4. 38%

OMNIBUS: 0.00%
MOTOTAXI; 0.00%% P

CAMIONETA; 7.00%
¢ ° TRAILER; 0.00%

MAQ. PESADA; 0.00%
CAMION; 5.52% A e

AUTO; 8.65%

MOTO LINEAL; 74 46%

® MOTOTAXI m MOTO LINEAL mAUTO m CAMION CAMIONETA " MINIVAN OMNIBUS TRAILER MAQ. PESADA
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Anexo C 43. Constitucion vehicular — Punta turno noche (Viernes)

COMPOSICION VEHICULAR NOCHE

Hora Punta: 18:00 - 19:00

MINIVAN; 6.03%
OMNIBUS; 0.00%

MOTOTAXI; 0.00%
TRAILER; 0.00%

MAQ. PESADA; 0.00%

E—

CAMIONETA; 6.51%

CAMION; 5.32% —

AUTO:; 6.69%

MOTO LINEAL; 75.45%

MOTOTAXI m MOTO LINEAL = AUTO m CAMION CAMIONETA MINIVAN OMNIBUS
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Interseccion de las calles Simén Bolivar con Pardo Miguel:

Anexo C 44. Cotejo vehicular en horas pico (Miércoles)

COMPARACION VEHICULAR EN HORA PUNTA

m7:15-8:15
12:30-13:30
m 18:00 - 15:00

7:15-8:15 12:30-13:30 m18:00-19:00

332



Anexo C 45. Cotejo vehicular en horas pico (Viernes)
COMPARACION VEHICULAR EN HORA PUNTA

__E-O
149

m7:15-8:15 | 53 _
12:30-13:30 256
m 18:00 - 19:00 217

0

m7:15-8:15 12:30-13:30 m®m18:00-19:00
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Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simén Bolivar:

Anexo C 46. Cotejo vehicular en horas pico (Miércoles)

COMPARACION VEHICULAR EN HORA PUNTA

0

. N-S | s~ |  E-O
7:15-8:15 0 340 172
12:30-13:30| 0 [ 660 ! 279

| m 18:00 - 19:00 | 0 611 ' 239

W 7:15-8:15 12:30-13:30 m18:00-19:00
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Anexo C 47. Cotejo vehicular en horas pico (Viernes)
COMPARACION VEHICULAR EN HORA PUNTA

0
E-O

252
212

m7:15-8:15
12:30-13:30
® 138:00 - 19:00

|
\ 165
l
1

17:15-8:15 12:30-13:30 m18:00-19:00
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Interseccion de las calles Simén Bolivar con Pardo Miguel:

Anexo C 48. Horario punta (Lunes mafiana) — Flujograma

FLUJOGRAMA

FLUJOS YEHICULARES DIRECCIODNALES ENM HORA PUNT A

CAJAHARG R

JREH
JnER

HAaRANA !;?I_i?;;l’{ﬂ

e

14

135

C. SIMON BOLIWAR |

52 | &6 | | F4T
|

™
|

INTERSECCION: GALLES SIHGH BECLITAR COH FARDC HIGUVEL REGIOH:

4 Oia: LUHES FROVIHGIA:
FECHA: "z DE OCTUBRE 2823 DISTRITO:
HOFA: aT15 - ME1S TURMO:

—
il
. |
W=
[om | ()
=
= SO06 [ S T
=
[
L=

L€ SO Bol I R

=

=™

T3

€, PARDO MIGUEL

CUADRD RESUMEN DE YOLUMEN YEHICULAR EN AUTOS PATRON

Tipm da Fakiculm 11 1= 13 | 14 | =1 | 22 o =4 =1 = - =3 a1 az - i)
B 12T ] [ o ] 155 T [ 0 ] ] ] ] [ [

= 2] o o [ o o 5] 4 0 25 o 15 o o 0 0

E =7 o o [ o o 15 1 4 4 o a o o 0 0

B 0 ] o [ o o 2] 0 10 0 ] 20 ] ] 0 0

Amtos Patrom 1 4 =] o Fofo 2z [ 1 14 2 =] 14 =] =] [} [}
[} 12 o] o o[ o LI | 4 4 o] - o] o] [} [}

[} [} o] o [ o i} o [ o [} [} o] o] o] o] [} [}

o o o 0 o o o 0 o 0 o o o o 0 0

o] o 1] 0 o] i} o 0 o] 0 1] i) 1] 1] 0 0

ToTAL 14 a2 | o o o o EET) 13 62 a5 o [ o o o o
FH.F 067 | 050 | - - - - |56 |07 |0.64 | 6&0 - o_BT - - - -
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Anexo C 49. Horario punta (Lunes noche) — Flujograma

FLUJOGRAMA
FLUJOS YEHICULARES DIRECCIONALES ENM HORA PUNT A

INTERSECCION: CALLES SIMGH EOLIYAR COM FARDOC MIGUEL REGIOH: cﬁJﬁHﬁncﬁF

o A LUMES FROUVIMCIA: JREH 1
i

FECGH&: *Z DE OGCTUBRE Z823 DISTRITO: JREH
HOFRA: AE=0® - 130 % TURH: HOGHE !_11.._‘_:—‘

==

| SF

| . SIS B iy o

red RSl = =88

Y B |

| BT
|

C. PARDO MIGLIF

CUADRO RESUMEN DE YOLUMEN YEHICULAR EN AUTOS PATRON

Tipm da Fakiculm 1 12 15 [ 14 | =1 | =2 Deshaan] =1 = = FF a1 az - i)
1 233 o o o o 255 10 [u] [x] [u] [u] [x] o [u] [x]

1=z 153 o o o o 157 a 44 15 o a7 o o o o

4 5T o o o o 44 5 [u] 13 [u] 5 [x] o [u] [x]

o S0 o o o o = o 1= =13 o ac o o o o

Autos Patrdom = 60 o o o o 53 2 =1 n [u] 2z [x] o [u] [x]
o 14 o o o o =1 o = B o [ o o o o

o [u] o o o o [x] o [u] [x] [u] [u] [x] o [u] [x]

o o o o o o o o o o o o o o o o

o o o o o o 1] o o 1] o o 1] o o 1]

TOTAL 23 | &0z | o o o 0 | sow | os &5 | 109 [ XY o o [} o
F_HF 0. 68 | O30 = = = = D33 078 | 076 |0 &2 = 0_T0 = = = =
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Anexo C 50. Horario punta (Miércoles mafiana) — Flujograma

FLUJOGRAMA
FLUJOSE YEHICULARES DIRECCIONALES ENM HORA PUNT A

IHTERSECCION: CALLES SiMOM BOLIiTYAR COM FARDO MIGUEL REGIOH: CcaAaJAMARCA
Dia: HIERCOLES FROVIHCIA: JRAEH
FECHA: *4 E CCTUBRE 2823 DISTRITO: SJREH
HOFRA: *T-15 - dE:-15 TURHO: mafRann
=i
i
L ; -
= |
= o~
= Sd 5
= 263 |
==
(=i
L 5 T T 5 1 (T
_
el =
C. SIWVION BOLR AR |

€, PARDO MIGL

CUADRO RESUMEN DE VOLUMEN YEHICULAR EN AUTOS PATRON

Tipm da Pabiculm 11 1= 13 | 14 | =1 | == [DEsDsa] =1 S - 33 a1 az - as
B 17 =] =] ] ] 163 E] ] =] ] ] =] [ =] [F]

E] 57 o o[ o 1] B3 ] 25 25 o 15 o 1] o o

E] Ee o o [fo ] 1 1 5 4 o 12 o ] o o

= as o o[ o o] a0 = = H o 10 o o] o o

Amtos Patrom 1 23 [} o ffof[fao AE- T | 1 & i} 1 [} [} [} i}
1 & [} o Fo o T OF 1 5 <} [} 3 [} [} [} [}

o a o [ 0 o [ o a o a 0 o 0 o a

o o o o o ] ] o o o o ] o ] o o

o o o o o o o o o o o o o o o o

ToTAL 15 856 | o [ [ 0 | =&a 11 5T e [ 55 7] [7] o [
F-H.F 090 | 089 | - - - - [0.87 [0 65 | 0.78 | 0.85 - [TH) - - - -
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Anexo C 51. Horario punta (Miércoles tarde) — Flujograma

FLUJOGRAMA
FLUJOE YEHICULAREE DIRECCIDONALEE ENM HORA PUNT A

INTERSECCIOH: CALLES SIHGH BOLiYAR COH FARDO HIGUEL FREGIOHN: cﬁjﬁ"ﬁncﬁp

DiA: HIERCOLES FROYIHCIA: JAEH
FECHA: *d DE ODCTUBRE 2823 DISTRITGO: JREH
HORA: 12Z:-38- 1338 TURHMO: TRRDE
|
ELil
= |
-4
= | SR
= 3
=)
|:|-: | S350
= [ 10 ]
o | _
| €. SIICIN BOILIW AR
— -
{:i 152 | =90 | S50
JEU) BEEHIL I R |
55 Teo] | I
T2

CUADRD RESUMEN DE YOLUMEN YEHICULAR ENM AUTOS PATRON

Tipm du Fobiculm 11 12 13 | 14 | 21 | 22 Das s 31 ET) = 33 FY] a4z - e
iE] E 5] ] ] o | sos 1 [ 5] [ 5] 5] 5] 5] 5]

a 158 o o o o 152 5 =7 &3 o o] o o o o

z 50 o o o a E5 1 10 4 a 1 o o o o

= 53 o o o a 13 ] 10 1= a o o o o o

Amtos Patrém T T o o o a 55 5 15 3 a 10 o o o o
1 15 o o o a 1= 1 E 4 a 4 o o o o

a o a a a a o a a a a a a a a a

o o o o o o o o o o o o o o o o

o o o o o o o o o o o o o o o o

ToTaL 33 | 652 | o o o 0 | isa | =3 | oo | a0 o [7) o o [ o
Furp o063 |oae | - - - - |oa7 [ois |osa [0ss - 06T - - - -
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Anexo C 52. Horario punta (Miércoles noche) — Flujograma

FLUJOGRAMA

FLUJOE YEHICULARES DIRECCIONALESE ENH HORA PUNT A

—[=

€. SIMION BOLIVAR |

INTERSECCION: CALLES SIMOH BEOLITAR COH PARDO HIGUEL REGIOH: anannan
= HIERCOLES FROVIMCHA: JAEH
FECHA: #4 DE OCTUBRE 2823 DISTRITO:
HOFA: L TR R T TURHO:
=h
frwi: | f/\l
fo
C" ’_f"'\_\_\_
=
=2

L SINAIGN BOL i AR

L

R W

o e = e

236

€. PARDO MIGLEL

CUADRO RESUMEN DE YOLUMEN YEHICULAR EN AUTOS FPATRON

Tipm de Fohiculn [ 1z 13 | 14 | 21 | o2 Daa Daa ] =1 EF) = EE) At Az - A%
10 215 o o ] 0 235 E] o 0 ] ] ] 0 0 ]

1 146 o o o o 145 & a4 ) o 27 o o o o

2 53 o o o o 33 3 2 16 o 4 o o 0 o

3 o o o o o 55 3 13 28 o 20 o o 0 o

Amtos Patrés 1 L1 o o o o a7 1 15 a o 1= o o o o
2 10 o o o o 16 o & 5 o 3 o o 0 o

o o o o o o 0 o o o o o o o 0 o

a o o o o o o o o a o a o o o o

o o o o o o o o o o o o o o o o

TOTAL 28 | s43 | 0 [ [ o | s37 | @3 T2 a7 [ [¥] [ [ [ [
[ATH 088|090 | - - - - 058 068|066 | 084 - 0_81 - = = =

340



Anexo C 53. Horario punta (Viernes mafiana) — Flujograma

FLUJOGRAMA
FLUJOE YEHICULARES DIRECCIONALEE ENM HORA PUNTA

INTERSEGCIGH: CALLES SIHOH BOLITAR COH PARDO HIGUEL REGIGH: CAJAMARCHA 1
Di &: FIERHES PROVIMGCIA: JAEH | i i

FECHA: % DE OCTUBRE 2823 DISTRITO: JAEH -b&_; -‘.-h
HOFA: *T:15 - #E:15 TURHO: HARAHA !ﬂt—‘r .F""—ﬂ

3 | >
= -
= | )
= SE6
== EEE | I
=
£
O
| | €. SIMION BOLIAR
_ 10
{{_j B5 150
C. SIMON BOLIWAR |
e | ETEN

Pt e ] |

57

C. PARDO MIGLIEL

CUADRDO RESUMEN DE YOLUMEN YEHICULAR EN AUTOS FATROM

Tipm do Fabicaln 1 12 15 [ 14 [ 21 [ 22 D s ] a1 ET = EE a1 a4z - 43
E] 107 3] 5] 7] 5] 125 4 3] 7] 5] 5] 5] 5] 3] 3]

] 55 ] oo o 5a 1 25 EE o 15 o o ] ]

1 15 ] [ o] =L 1 - ] o] 4 o] o] ] ]

<] an ] [ o] 55 <] 10 5 o] 10 o] o] ] ]

Autos Fatrom 1 55 [} o FaofFo 3 [ o= 1 & [} 10 [} [} [} [}
1 10 0 o oo 2t [ 1 5 T a 1= a a 0 0

a a 0 o o a a [ o 0 a a a a a 0 0

o o ] o o o o o ] o o o o o ] ]

o o 0 o o o o o 0 o o o o o 0 0

TOTAL 10 242 [ O 7] [7] [1] I30 12 56 FE) 7] 51 [1] [1] [7] [7]
F.HF 075 [ 086 | - - - - o866 (064 [0.85 [0.7T5 - 0.55 - - - -
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Anexo C 54. Horario punta (Viernes tarde) — Flujograma

Dia:
FECHA:

HOFRA:

IMTERSECCION:

FLUJOS YEHICULARES DIRECCIONALES

FLUJDGRAMA

CALLES SIMOH BOLIiTAR COH FARDD HIGSUEL

TIERHES

% DE OCTUBRE 2923

AZ-3d- 13:-38

REGIOH:
FROVIHCIA:
DISTRITO:

TURHGO:

ENM HORA PUNT A

cAJAMARCA F
JAEH
JAEH
TARDE

<S' 155 § 96|
-

C, SIRICIN BEEHL I

T30

TOO
TGS

N~

]i SN B R

e

257

CUADRD REEUMEN DE

YOLUMEN YEHICULAR EN AUTOS PATRON

Tipm ds Pabhiculm 11 1= 13 14 21 23 31 F2 = F3 41 43 - 43
" 07 a a a a 273 17 a 1] a 1] a a [a] a

& 174 [a] [a] [a] [a] 145 1 35 47 [a] 22 [a] [a] o [a]
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Anexo C 55. Horario punta (Viernes noche) — Flujograma

FLUJOGRAMA

FLUJOE YEHICULARES DIRECCIONALES EM HORA PUNT A

=, SIIGN BOLIY AR

INTERSECCION: CALLES SIHOH ECLITAR COH PFARDOC HIGUEL REGIOH: cﬁJﬁ"ﬁnc“F
DiA: TIERHES FROVIMCIA: JAEH
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Autos Patrén = B a a o o 23 1 3 a o 1 o o o o
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TR 073 090 | - - - - o086 o8z o8l |ods]| - 083 | - - - -
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Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simén Bolivar:

Anexo C 56. Horario punta (Lunes mafana) — Flujograma.

FLUJOGRAMA

FLUJOE YEHICULARES DIRECCIONALES ENM HORA PUNT A

g Dia: LUHES
FEGHA: *Z DE OGCTUBRE Z823
HOFA: *T-A5F - #¥:15

IMTERSECCION: AFEHIDA FILLAHUETA FINILLOS COH CALLE SIHOH BOLIYAR

L -
REGIOHM: CcAJAHARCA %
FROVIMCIA: Fry- h "
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TURH: nARAnA i’; |
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o o o o o o &5 =] 355 =] 0 o o o o o

Amtos Fatrdm [} [} [} oo [fao 1= 7 10 = 15 [} [} [} i} 1] [}
[} [} [} oo o 24 [ 1 13 a [} [} [} [} ] [}

[} [} [} oo o o Moo o o [} [} [} o ] [}
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Anexo C 57. Horario punta (Lunes noche) — Flujograma.

FLUJOGRAMA
FLUJOS YEHICULARES DIRECCIONALES EM HORA PUNT A

IHTERZECCION: ATEHIDA FILLAHVEYA FIHILLOS COH CALLE SIHOH BEOLiTAR FREGIOH: CAJAMARGCR
Di A LUHES FROVIHCIA: JAEH

FECHA: %z DE OCTUBRE Z823 DISTRITO: JREH

HOFA: AE=d - 1% TURHO: HOGCHE
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e

| €. Sk BoL I R

C. SIMION BOLIWAR

CUADRD RESUMEN DE YOLUMEN YEHICULAR EN AUTOS PATRON

i1 12 13 14 21 F] =3 L 3 31 I - 33 41 43 - 43

o L] 0 o o o L] L] a] o a] a] L] a] o o

o 1] i} o o o 234 27 [=5:] 33 [a] [a] 1] [a] o o

[a] 1] e} [a] [a] [a] T2 15 31 24 a a 1] a [a] [a]

o L] e} o o o 155 20 25 23 a a L] a o o

Amtos Patrés o L] i} o o o TQ 10 15 22 L] L] L] L] o o
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Anexo C 58. Horario punta (Miércoles mafiana) — Flujograma

FLUJOGRARMA
FLUJOE YEHICULARES DIRECCIONALES EM HORA PUNT A

INTERSECCION: ATEHIDA FPILLAHVEYA FIHILLOS COH CALLE SIHOH BEOLITAR REGIOH: caAJAMARCA
i A HIERCOLES FROMIMCIA: JREH

FECGHA: 4 DE OCTUBRE 2823 DISTRITO: JBREH

HOFR#A: *T=15 - #¥=15 TURHMO: HaRana
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Anexo C 59. Horario punta (Miércoles tarde) — Flujograma

FLUJODGRAMA
FLUJOS YEHICULARES DIRECCIONALES EN HORA PUNT A

INTERSECCIOH: AYEHIDA FILLAHUEYA FIHILLOS COH CALLE SIHOH BOLIYAR FREGIOH: CcChRAJAMARCHA
=T HIERCOLES FROVINHCIA: JREH

FECH#A: o4 DE OCTUBRE Z8#23 DISTRITO: JAEH

HORA: 1230 1339 TURHO: TARDE
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Anexo C 60. Horario punta (Miércoles noche) — Flujograma

FLUJOGRAMA
FLUJOE YEHICULARES DIRECCIONALES ENM HORA PUNT A

INTERSECCIOH: ATEHIDA PILLAHUVEYA PFIHILLOS COH CALLE SIHOH BOLivAR REGIOH: CAJAMARCA
o A: HIERCOLES FROVIHCIA: JAEn
FECGHA: %4 DE DCTUERE 2923 DISTRITD: JAEH
HOFRA: A&z B L L TURHD: HOGHE
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Anexo C 61. Horario punta (Viernes mafiana) — Flujograma

[=HEH
FECGHA:

HOR&:

INTERSEC CIAH:

FLUJDGRAMA
FLUJOS YEHICULARES DIRECCIONALES ENM HORA
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Anexo C 62. Horario punta (Viernes tarde) — Flujograma

FLUJDGRAMA
FLUJOE WYEHICULARES DIRECCIONALES EN HORA PUNT A

INTERSECGCGION: ATEHIDA TILLAHUETA PIHILLOS COH CGALLE SIHOH BEOLITAR REGION: CchAJAHARCR
o A: TIERHES FROVIHCIA: JAREN

FECHA: & DE OCTUBRE 2823 DISTRITO: JREH

HOFRA: A12Z:F0- 1F:-F8 TURHO: TRARDE
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Anexo C 63. Horario punta (Viernes noche) — Flujograma

FLUJOGRAMA
FLUJOE YEHICULARESE DIRECCIONALES EN HORA PUNT A

IMTERSEGCIGH: AYEHIDA TILLAHUETA FIHILLOS COH CALLE SIHOH BOLITAR REGIGH: CchRJAMARE A
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Anexo D

(Situacion actual y optimizado: Demora, nivel de servicio y tiempo
de ciclo 6ptimo)
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Interseccion de las calles Simén Bolivar con Pardo Miguel:

Anexo D 1. Demoras por acceso o sentido y sus niveles de servicio (Miércoles)

DEMORA POR ACCESO O SENTIDO Y NIVEL DE SERVICIO
WEBSTER Y HCM
INTERSECCION CALLES SIMON BOLIVAR CON PARDO MIGUEL REGION:  CAJAMARCA
DiA: MIERCOLES PROVINCI& JAEN
FECHA: 04 DE OCTUBRE 2023 DISTRITO:  JAEN
TURNOS: MANANA (07:15 - 08:15), TARDE (12:30 - 13:30) y NOCHE (18:00 - 19:00}
: . , Numero de |Anchodelavia| Saturacion Variables Demora | Nivel de
Item| Turno |Nombre de lavia| Sentido . .
carriles (NC) (ANV) (ST) c Y=A X Q (DM) | servicio
C. Pardo Miguel NS pi 5.06 2085.67 52 0.46 0.26 308 8.56 A
1 | Mafiana | C. Pardo Miguel SN 2 5.06 2585.67 52 0.46 0.29 346 870 A
C. Simdn Bolivar EQ 1 g.59 4509.75 52 042 0.04 67 8.78 A
C. Parda Miguel NS 2 5.06 268567 52 0.46 0.60 712 10.40 B
2 Tarde C. Pardo Miguel SN pi 5.06 2085.67 52 0.46 0.70 839 1115 B
C. Simdn Bolivar ED 1 8.59 4509.75 52 0.42 0.08 152 8.96 A
C. Pardo Miguel NS pi 5.06 2085.67 52 0.46 .52 616 9.89 A
3 | MNoche | C.Pardo Miguel SN 2 5.06 2585.67 52 0.46 051 609 986 A
C. Simdn Bolivar EQ 1 g.59 4509.75 52 042 0.08 148 8.95 A
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Anexo D 2. Demoras por acceso o sentido y sus niveles de servicio (Viernes)

DEMORA POR ACCESO O SENTIDO Y NIVEL DE SERVICIO
WEBSTER Y HCM
INTERSECCION: ~ CALLES SIMON BOLIVAR CON PARDO MIGUEL REGION:  CAJAMARCA
Di&: VIERNES PROVINGIA: JAEN
FECHA: 06 DE OCTUBRE 2023 DISTRITC:  JAEN
TURNOS: MANANA (07:15-08:15), TARDE {12:30 - 13:30) y NOCHE (18:00 - 19:00)
: . . Numero de |Anchodelavia| Saturacion Variables Demora | Nivel de
Item Turno |Nombre de lavia| Sentido , "
carriles (NC) (ANV) (ST) c Y=A X Q (DM) | servicio
C. Pardo Miguel NS b 5.06 2585.67 52 0.46 0.25 293 8.50 A
1 Mafiana | C. Pardo Miguel SN 2 5.06 258567 52 0.46 0.32 386 8.86 A
C. Siman Bolivar EOQ 1 .59 4509.75 52 042 0.03 64 8.78 A
C. Pardo Miguel NS 2 5.06 258667 52 0.46 064 768 10.72 B
2 Tarde C. Pardo Miguel SN 2 5.06 2585 67 52 0.46 0.66 762 10.80 B
C. Simdn Bolivar EO 1 .59 4509.75 52 042 0.08 158 8.97 A
C. Pardo Miguel NS 2 5.06 2585.67 52 0.46 0.56 664 10.14 B
3 Noche | C.Pardo Miguel SN 2 5.06 2585.67 52 0.46 0.56 666 10.15 B
C. Simédn Bolivar EOQ 1 .59 4509.75 52 042 0.06 15 g8.69 A
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Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simén Bolivar:

Anexo D 3. Demoras por acceso o sentido y sus niveles de servicio (Miércoles)

DEMORA POR ACCESO O SENTIDO Y NIVEL DE SERVICIO

WEBSTER Y HCM
AVENIDA VILLANUEVA PINILLOS CON CALLE SIMON BOLIVAR REGION:  CAJAMARCA
MIERCOLES PROVINCIA: JAEN
04 DE OCTUBRE 2023 DISTRITO:  JAEN

MANANA (07:15 - 08:15), TARDE (12:30 - 13:30) y NOCHE (18:00 - 19:00)

: . : Nimero de |Anchodelavia| Saturacion Variables Demora | Nivel de
ltem | Turno | Nombre delavia | Sentido carriles (NC) (ANV) (sT) C Vi X a (DM) | servicio
1 Mafiana A Villanueva Pinillos SH 1 1140 5985.00 47 0.45 0.13 353 7.64 A
C. Simén Balivar EO 1 952 4998.00 47 043 0.08 160 8.01 A
5 Tarde A Villanueva Pinillos SH 1 1140 5985.00 47 0.45 0.26 697 8.14 A
C. Simén Balivar EO 1 952 4998.00 47 043 0.11 243 8.15 A
3 Noche A Villanueva Pinillos SH 1 1140 5985.00 47 0.45 0.25 6645 8.09 A
C. Simén Balivar EO 1 952 4998.00 4 043 0.09 186 8.0 A
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Anexo D 4. Demoras por acceso o sentido y sus niveles de servicio (Viernes)

DEMORA POR ACCESO O SENTIDO Y NIVEL DE SERVICIO

WEBSTER Y HCM
AVENIDA VILLANUEVA PINILLOS CON CALLE SIMON BOLIVAR REGION:  CAJAMARCA
VIERNES PROVINCIA: JAEN
06 DE OCTUBRE 2023 DISTRITO:  JAEN

MANANA (07:15 - 08:15), TARDE (12:30 - 13:30) y NOCHE (18:00 - 1:00)

: . . Numero de |Anchodelavia| Saturacion Variables Demora |Nivel de
ltem | Turno | Nombre de lavia| Sentido carriles (NC) (ANY) (s7) C Yot X a (OM) | servicio
1 Mafiana A Villanueva Pinillos SN 1 1140 £985.00 47 045 0.13 336 1.62 A
C. Simdn Bolivar EO 1 §.52 4993.00 47 043 0.08 165 5.02 A
5 Tarde A Villanueva Pinillos SN 1 1140 £985.00 47 045 0.25 b75 8.10 A
C. Siman Bolivar EO 1 952 4995.00 47 043 012 248 .16 A
] Nache A Villanueva Pinillos SM 1 11.40 £965.00 47 045 0.25 661 .11 A
C. Simén Bulivar EO 1 952 4998.00 4 043 0.08 180 8.05 A
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Interseccion de las calles Simén Bolivar con Pardo Miguel:

Anexo D 5. Tiempo de ciclo 6ptimo y tiempos semaforicos por fases (Miércoles)

TIEMFPO DE CICLO OFPTIRMO
WEBSTER
INTERSECCION: CALLES SIMOM BEOLiTAR COM FARDO MIGUEL REGICOH: CAJAHARCA
oia: HIERCOLES FROVIMCIA:  JAREH e _ 9
o
FEGHA: 4 DE OCTUBRE 2823 DISTRITO: JREH -I'-'-k A -—*
% i
TURMOE: HAAAHA (BT:-15 - 8F:15), TARDE (12:3% - 13:38) y HOCHE (1508 - 15:88) ol - l*__"._E
Turno: Maifiana
_ Suma Tiempo - Tiempo | Tiempo - Tiemp
Fluio Mumero de Factor de Flujo Fluj Fluio d del Flujo roral JIeI‘I_‘IpID Total de dTu:mgo o de
Fazse por carriles i ] i hicular e v upo e vi de perdido = CRCEC de verde = ;:Im ar rojo de
FELCH LRI [NC) IFE) directo [q) SelrmaEiEm (V] || Seimoaein saturaci | por ciclo o?l_tlmo verde |de Fase F eT.H. Fase
G Sn Pl (Teold (7¥) | (rvr) |Fa==lTA)| (g,
1 13 1 1.z 15.14 0. 005
1 =56 1 1 =256.52 0.14=2
7 LR 7 7 Z5a 21 T1E1 0181 3 3 =
1 11 1 1.2 13.56 0. 005 0193 5 v 1
=2 57 1 1.2 E5.10 0,055
=2 43 1 1 42.50 0.0=4 0.035 2 3 1z
= 52 1 1.2 G240 0. 035
Turno: Tarde
= Suma Tiempo = Tiempo | Tiempo = Tiemp
- ‘por |Mumero de| Factor de Flujo Fiujo Flujo de [de1fluio| total | JJS0R0 | Total | de | J'STRT, | o de
A€ | movimi cartes - saturacion [Y]) | saturacidn i e | pendido Gptimo = werde de roo de
P [NC) IFE) directo [q) saturaci | por ciclo [Tco) verde |de Fase Fase[TA] Fase
Sn (L] [T¥]) (T¥F) (TR)
1 3 1 1= F39.55 0. 0=z
1 652 1 1 651. 76 0. 362
q 7= i 7 TS5 o6 0.0 0.4 = 3 &
1 =3 1 1.z Sd.70 0.015 0477 5 27 21
=2 100 1 1.2 119.40 0. 066
=2 30 1 1 59.75 0.0s0 0.066 3 3 21
2 50 1 1.z 7170 0.040
Turno: Moche
= Suma Tiempo = Tiempo | Tiempo = Tiemp
Flujo _ - Tiempo Tiempo
F por Numeflo e F‘_’.ctc." de_ El_up::a' Flujo Flujo de del;lu|o to‘::-:: de ciclo Tgtal d':l de ambar o d':l
A€ | movimi cartes ] saturacion [Y] | saturacidn Ti e | perdido Sptimo - rerde de roo de
P [NC) IFE) directo [q) saturaci | por ciclo [Tco) verde |de Fase Fase[TA] Fase
on [ L] [T¥] [T¥F] [TR]
1 25 1 1.2 S3.38 .03
1 545 1 543.05 0. 505
q SaT i 7 536 96 EEE] 0.305 19 3 =
1 =3 1 1.z =27. 70 0.015 0.353 5 22 15
=2 e 1 1.2 86. 70 0. 045
=2 a7 1 1 96. 75 0.054 0.054 2 3 v
2 57 1 1.2 Ta.80 0.044
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Anexo D 6. Demoras por acceso o sentido y sus niveles de servicio - optimizados (Miércoles)

DEMORA POR ACCESO O SENTIDO Y NIVEL DE SERVICIO - OPTIMIZADOS
WEBSTER Y HCM
INTERSECCION:  CALLES SIMON BOLIVAR CON PARDO MIGUEL
Dia: MIERCOLES
FECHA: 04 DE OCTUBRE 2023
TURNOS: MAHANA (07:15 - 08:15), TARDE {12:30 - 13:30) y NOCHE (18:00 - 19:00)
: . . Niamero de | Ancho de la via . Variables Demora | Nivel de
It T Nombre de | Sentid ) Sat 5 . .
em| Turno |Nombre de la via ntido carriles (NC) (ANV) aturacion (ST) C mn X a M) | servicio
C. Pardo Miguel N3 2 5.06 258567 17 0.53 0.23 308 214 A
1 | Mafiana | C.Pardo Miguel aM 2 5.06 258567 17 0.53 0.25 346 217 A
C. Simdn Bolivar EQ 1 g8.54 4509.75 17 012 013 67 .72 A
C. Pardo Miguel M3 2 ] 2h8A.67 27 0.67 0.41 712 207 A
2 | Tarde C. Pardo Miguel aM i 5.08 258567 27 0.67 0.49 834 222 A
C. Simdn Balivar EQ 1 8.54 4509.75 27 011 0.30 152 11.04 B
C. Parda Miguel N3 2 5.06 258567 22 0.64 0.37 16 181 A
3 | Moche | C.PardoMiguel SN 2 506 208567 22 0.64 0.37 04 1.80 A
C. Simdn Bolivar EQ 1 8.59 4509.75 22 0.09 0.36 148 934 A
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Anexo D 7. Tiempo de ciclo 6ptimo y tiempos semaforicos por fases (Viernes)

TIEMFPO DE CICLO OFTIMO

wWEBSTER
INTERZECCIAN: CALLES SIMOHM BOLI*AR COH FPARDO MIGUEL REGION: CcAJAMARCA
(119 TIERHES FROVINGIS:  JREM
FECHA: % DE OCTUEBRE 2823 DISTRITO: JREH
TURHOS=: HARGHA (#T-15 - 8E-15), TARDE [(12-38 - 13:38) y HOCHE [TE:88 - 15-88)
Turno: Mafiana
s Numero de Factor de Flujo deslu[rll:.la'lo T:‘;Ta':u JEEmpO T'il'eu“::;: Tiedl':po = mp ol e
Fase pc_ir _ carriles [ | ia hi ; lar Flu_i? FIuiD_l;l-E - de ! perdido d'e c_iclu de wverde de Smbar | de rojo
movimie [MNC) (FE) directo [q) saturacion [¥])] | saturacion Ti saruraci | por ciclo u?l_tlmu verde de Fase . 1‘]1!-1_."l de-_:;se
e &n [ (Teo) (T¥) | (r¥Fy | Fasel(TAl [ (TR])
1 10 1 1z 1226 0.007
1 =g 1 1 el Y 0135
1 530 1 1 S30.26 ] b.153 " 3 =
1 1z 1 1= 1415 0.005 0.221 ] 15 1z
= =15 1 1z 55,30 0.0357
= 43 1 1 4250 0.0z 0.037 2 3 13
2 =] 1 12 G090 0.0354
Turno: Tarde
. Suma Tiempo - Tiempo | Tiempo = 5
Flujo _ ° Tiempo Tiempo | Tiempo
E por Numerlo = Fa_ctc:r de_ El_up:::' Flujo Flujo de del;lupu tu‘:_at: de ciclo T:tal d'; de dmbar | de rojo
A5 | movimie carnies - saturacion [Y] |saturacidn Yi e | perdido aprtimo e werde de de Fase
nto [NC] [FE) directo [q) saturaci ( por ciclo [Tco) verde de Fase fase[TA] (TR)
an Pl [T¥) [T¥F])
1 30 1 1.z 36.07 0.0z0
1 Too 1 1 Too.40 0.353
1 E53 1 1 E55.53 0.353 b.=383 ® 3 &
1 3z 1 1.2 35.33 0.021 0.451 5] 25 13
2 93 1 1.2 111.00 0.062
= =]} 1 1 35.50 0.055 0.082 3 3 13
= [sis] 1 1z §1.30 0.046
Turno: Noche
i Numeroc de Factor de Flujo des-lu[rll:.la'lo T:eurl.:‘aﬁu FEEmpO T'il'eu“::;: Tiedl':po Utz || =
Fase por carriles ival i hi ; lar Flu_i? Fluio_ge - de ! perdido d’e c_ic“:' de verde de ambar | de rojo
movimie [MC) [FE} directo [q]) saturacion [Y¥])] |saturacion ¥i saruraci | por ciclo o?l_tlmo verde de Fase . deTn de-_:;se
mim &n "l [(Teo) T¥1 | (rvEy | Fasel(TAl [ (TR])
1 15 1 1.2 15,34 0.011
1 5394 1 1 534.36 0.3350
1 533 1 1 535.23 0.3530 b330 = 3 =
1 =4 1 1z =3.05 0.0 0.373 =] 23 v
= T3 1 1.z S7.00 0.045
2 75 1 1 T4.50 0.0 0.045 2 3 13
= To 1 1z S3.70 0.047F
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Anexo D 8. Demoras por acceso o sentido y sus niveles de servicio - optimizados (Viernes)

DEMORA POR ACCESO O SENTIDO Y NIVEL DE SERVICIO - OPTIMIZADOS

WEBSTER Y HCM
CALLES SIMON BOLIVAR CON PARDO MIGUEL REGION:  CAJAMARCA
VIERNES FROVINCIA: JAEN
06 DE OCTUBRE 2023 DISTRITO:  JAEN

MARANA (07:15 - 08:15), TARDE {12:30 - 13:30) y NOCHE (18:00 - 1%:00)

: . : Nimero de | Ancho de la via i Variables Demora | Nivel de
[tem Turno |Nombre delavia| Sentido carriles (NC) (ANY) Saturacion (ST) c o X a OM) | senvicio
C. Pardo Miguel NS 2 5.06 2585.67 18 0.56 0.20 293 2.01 A
1 Mafiana | C.Pardo Miguel SN 2 5.06 258567 18 0.56 0.27 386 2.09 A
C. Simon Bolivar EO 1 6.59 4509.75 18 0.1 013 65 7.21 A
C. Pardo Miguel NS 2 5.06 2585.67 25 0.64 046 768 2.30 A
2 Tarde | C.PardoMiguel SN 2 5.06 2585.67 25 0.64 047 782 2.32 A
C. Simdn Bolivar EO 1 6.59 4509.75 25 0.12 0.29 158 10.03 B
C. Pardo Miguel NS 2 5.06 258567 23 0.65 0.39 664 1.87 A
3 Noche | C.Pardo Miguel SN 2 5.06 2585.67 23 0.65 0.39 666 1.67 A
C. Simdn Bolivar EO 1 8.59 4309.75 23 0.09 0.29 115 9.83 A
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Interseccion de la avenida Villanueva Pinillos con calle Simoén Bolivar:
Anexo D 9. Tiempo de ciclo éptimo y tiempos semaforicos por fases (Miércoles)

TIEMPO DE CICLO OPTIMO
WEBSTER
INTERSECCION: A¥ENIDA ¥ILLANUEYA PINILLOS CON CALLE SIMON BOLIYAR REGION: CAJAMARCA IE'
Di A MIERCOLES FPROVIRCIA gnEN i i o’ 4
P i
FECHA: 04 DE OCTUBRE 2023 OISTRITO:  JAEN !‘_’:h ' v
f € %
TURROS: MARAANA [07:15 - 08:15). TARDE [12:30 - 13:30] y NOCHE [18:00 - 19:00]) A0 W8 ozt S e !!
Turno: Maifana
Fluio bor Factor de Suma del T'fo';'a'l"’ Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo
Fase mc:vi:l?e Numero de wivalenci Flujo wvehicular | Flujo saturacion Flujo de flujo de rdido de ciclo | Total de |de verde|de ambar | de rojo
nto carriles (NC) e a (FE) directo (q) ) saturacion Yi saturacio per ciclo Gptimo verde | de fase de de fase
n = (P (Too) (TV) ITWF) fase(TA) ITR)
1 265 1 1 265.00 0.143
1 T2 1 1.2 56.70 0.045 0143 3 3 B
0.205 51 15 12
2 55 1 1 57.50 0.043 0057 3 3 1z
= 55 1 1.2 101.70 0.057 )
Turno: Tarde
Fluio bor Factor de Suma del T'fo';'a'l"’ Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo [Tiempo
o mojﬂfirll?l?e Numero de Trrierr Flujo wvehicular | Flujo saturacion Flujo de flujo de rdido de ciclo | Total de |de verde|de ambar | de rojo
nto carriles (NC) &a a (FE) directo (q) (Y) saturacion Yi saturacio per ciclo optimo verde | de fase de de fase
n pa ") (Too) (TV) ITWF) fase(TA) (TR}
1 535 1 1 534.50 0.237
1 126 1 1.2 150,30 0.054 0297 0,405 & 24 - 3 3 8
2 17 1 1 16. 75 0.065 0108 ) c 3 15
2 152 1 1.2 134,40 0105 )
Turno: Moche
Fluio bor Factor de Suma del T'fo';'a'l"’ Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo
Fase mc:vi:l?e Numero de wivalenci Flujo wvehicular | Flujo saturacion Flujo de flujo de rdido de ciclo | Total de |de verde|de ambar | de rojo
nto carriles (NC) e a (FE) directo (q) ) saturacion Yi saturacio per ciclo Gptimo verde | de fase de de fase
n pa P (Tco) (TV) ITWF) fase(TA) ITR)
1 526 1 1 526.00 0,292
1 55 1 1.2 102,00 0.057 0232 0,385 & a5 7 3 3 7
= 101 1 1 100.75 0.056 o.nse ) 4 3 &
= 133 1 1.2 155,20 0.032 )
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Anexo D 10. Demoras por acceso o sentido y sus niveles de servicio - optimizados (Miércoles)

DEMORA POR ACCESO O SENTIDO'Y NIVEL DE SERVICIO - OPTIMIZADOS
WEBSTER Y HCM
INTERSECCION: AVENIDA VILLANUEVA PINILLOS CON CALLE SIMON BOLIVAR REGION:  CAJAMARCA
A Dik: MERCOLES PROVINCIA: JAEN
FECHA: 04 DE OCTUBRE 2023 DISTRITO:  JAEN
TURNOS: MARANA (07:15 - 08:15), TARDE (12:30 - 13:30) y NOCHE (18:00 - 19:00)
: . . Niumero de | Anchodelavia | Saturacion Variables Demora | Nivel de
ltem | Turno | Nombredelavia | Sentido -
carriles (NC) (ANV) (ST) C Y= X Q (DM) | servicio
1 Vaiana A Villanueva Pinillos SN 1 11.40 5085.00 18 0.50 012 353 239 A
C. Simon Bolivar EO 1 9.52 4998.00 18 017 0.19 160 6.46 A
) Taide A Villanueva Pinillos SN 1 11.40 5085.00 24 054 0.21 £O7 785 A
C. Simdn Bolivar EO 1 9.52 4998.00 24 0.21 0.23 243 790 A
3 Noche A Villanueva Pinillos SN 1 11.40 5085.00 23 057 0.20 BE5 9 45 A
C. Simon Bolivar EO 1 9.52 4998.00 23 017 0.21 186 815 A
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Anexo D 11. Tiempo de ciclo 6ptimo y tiempos semaforicos por fases (Viernes)

TIEMPO DE CICLO OPTIMO
WEBSTER
INTERSECCION: AYEMIDA ¥ILLANUEY A PINILLOS CON CALLE SIMON BOLIYAR FREGION: CAJAMARCA I;‘
O YIERNES FROVINGIA JAEN T e
Ty = e
FECHA: 06 DE OCTUBRE 2023 OSTRITD:  JaEM ! ' v
i)
TURMNDS: MARAANA [07:15 - 08:15). TARDE (12:30 - 12:30) y NOCHE (18:00 - 19:00) ok S o S e g
Turno: Mafana
Tiempo = = = - -
Flujo por Factor de : ) . » ; ELECEE])| “ans UEED || Csmes | TEEeD) | 1hsmes || TEEes
o || meies Numero de Trr] Flujo vehicular| Flujo saturacion Flujo de flujo de dido de ciclo | Total de |de verde|de ambar | de rojo
nto carriles (NC) eqa (FE) directo (q) (¥) saturacion Yi saturacia| Pl o optimo verde | de fase de de fase
n "“’I:;“ (Tco) (TV) (TVF) |fase(TA) | (TR)
1 253 1 1 252.50 0,140
1 g3 1 12 53.30 0.055 0140 0195 5 7 1 B 3 B
= 82 1 1 Sz2.00 0.046 [0.055 ) 3 5 1
2 83 1 1.2 93.00 0.055 )
Turno: Tarde
Fluio por Factor de Suma del T'fo':'a'l"’ Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo |Tiempo
Fase mc]tvilr:e Numero de uivalenci Flujo wehicular| Flujo saturacion Flujo de flujo de rdido de ciclo | Total de |de verde|de ambar | de rojo
nto carriles [NC) eal a (FE) directo (q) (¥) saturacion Yi saturacio per ciclo optimo verde | de fase de de fase
n pa ) (Tco) (TW) (TVF) | fase(TA) | (TR)
1 S 1 1 Sd1.25 0.301
1 123 1 1.2 154.20 0.056 8.301 0540 & o5 17 3 3 7
2 113 1 1 115.75 0.056 0083 . 4 5 &
2 133 1 1.2 159.90 0.059 )
Turno: MNoche
Fluio bor Factor de Suma del T'fo':'a'l"’ Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo |Tiempo
Fase mc]tvilr:e Numero de uivalenci Flujo vehicular| Flujo saturacion Flujo de flujo de rdido de ciclo | Total de |de verde|de ambar | de rojo
nto carriles [NC) eal a (FE) directo (g} (¥) saturacion Yi saturacio per ciclo optimo verde | de fase de de fase
n pa e} (Tco) (TV) (TVF) fase(TA) (TR)
1 65 1 1 264.75 0.3
1 g4 1 1.2 100,50 0.056 0314 b 3 B
0391 =1 23 17
2 96 1 1 96.00 0.053 0077 3 5 17
2 116 1 1.2 135.60 0.077 )
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Anexo D 12. Demoras por acceso o sentido y sus niveles de servicio - optimizados (Viernes)

DEMORAPORACCESO O SENTIDO Y NIVEL DE SERVICIO - OPTIMIZADOS

WEBSTER Y HCM
AVENIDA VILLANUEVA PINILLOS CON CALLE SIMON BOLIVAR REGION:  CAJAMARCA
VIERNES PROVINCIA Jag
06 DE OCTUBRE 2023 DISTRITO:  yag

MANANA (07:15 - 08:15), TARDE (12:30 - 13:30) y NOCHE (18:00 - 18:00)

: . . Nimerode |Anchodelavia| Saturacion Variables Demora | Nivel de
[tem Turno | Nombre de lavia | Sentido carriles (NC) (ANV) (s7) C mn X a (OM) | servicio
. A Villanueva Pinillos 8N 1 11.40 5085.00 17 0.47 012 336 252 A
T | Manana 1 énBoivar | EO 1 952 4998.00 7 | 018 | 019 | 165 | 5% | A
. Tarde A Villanueva Pinillos SN 1 11.40 5985.00 23 0.57 020 675 245 A
C. Simon Bolivar EO 1 052 4998.00 23 017 0.29 248 8.26 A
3 Noche A Villanueva Pinillos SN 1 11.40 5985.00 23 0.61 0.19 681 1.99 A
C. Simon Bolivar EO 1 052 4998.00 23 0.13 028 180 9.02 A
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