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Resumen

En esta tesis se abordan los problemas de movilidad urbana, especificamente en el area de
congestion vehicular, buscando mejorar la comprension y gestion de estas condiciones en entornos
urbanos. El objetivo principal es identificar patrones de congestion a través del uso de algoritmos
de aprendizaje automatico, en particular, Random Forest.

El proceso inicia con la adquisicion de datos de trafico en tiempo real y su posterior
preprocesamiento, asegurando su calidad y relevancia para el modelo. Durante el desarrollo, se
aplicaron técnicas de balanceo de clases para manejar desbalances en los datos de congestion,
utilizando SMOTE para optimizar el desempefio del modelo.

Ademas del desarrollo del modelo de identificacion de congestion, se cred un prototipo web que
permite visualizar los patrones de trafico durante los siete dias de la semana, las 24 horas del dia.
Este prototipo esta disefiado para facilitar el andlisis continuo del comportamiento de la congestion
en distintos intervalos de tiempo, proporcionando una herramienta interactiva que permite a los
usuarios observar las variaciones de trafico en tiempo real o en funcion de horarios especificos.
Asi, se logra una representacion visual de los niveles de congestion, lo que apoya en la toma de
decisiones informadas para mejorar la movilidad urbana y gestionar los recursos de trafico de
manera mas eficiente.

Finalmente, el modelo Random Forest implementado logra una exactitud del 80%, lo que permite
una clasificacion efectiva de los niveles de congestion en diversos segmentos e intervalos
temporales. Este enfoque ofrece una herramienta robusta para la identificacion de patrones de
trafico, apoyando el desarrollo de estrategias de mitigacion de congestion en zonas urbanas.
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Abstract

This thesis addresses the problems of urban mobility, specifically in the area of vehicular
congestion, seeking to improve the understanding and management of these conditions in urban
environments. The main objective is to identify congestion patterns through the use of machine
learning algorithms, in particular, Random Forest.

The process begins with the acquisition of traffic data in real time and its subsequent preprocessing,
ensuring its quality and relevance to the model. During development, class balancing techniques
were applied to manage imbalances in congestion data, using SMOTE to optimize model
performance.

In addition to the development of the congestion identification model, a web prototype was created
that allows traffic patterns to be visualized seven days a week, 24 hours a day. This prototype is
designed to facilitate the continuous analysis of congestion behavior at different time intervals,
providing an interactive tool that allows users to observe traffic variations in real time or based on
specific schedules. Thus, a visual representation of congestion levels is achieved, which supports
informed decision-making to improve urban mobility and manage traffic resources more
efficiently.

Finally, the implemented Random Forest model achieves an accuracy of 80%, which allows an
effective classification of congestion levels in various segments and time intervals. This approach
offers a robust tool for the identification of traffic patterns, supporting the development of
congestion mitigation strategies in urban areas.
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Capitulo 1 Introduccion

En este capitulo se presenta la problematica involucrada en el proyecto de tesis, el objetivo general
y objetivos especificos de la tesis, asi como los alcances y limitaciones del prototipo propuesto en
este proyecto de investigacion.



1.1 Introduccion

La movilidad urbana es una condicidn necesaria para el crecimiento econdomico y el desarrollo
social. Las personas se desplazan para buscar mejores oportunidades laborales o realizar diferentes
actividades como compras, ocio, educacion, recreacion, etc. (Ilan Thomson, 2001). Este escenario
se presenta de forma mas acentuada en condiciones urbanas donde la movilidad es un factor
detonante para el crecimiento econdémico de la ciudad.

El aumento de la demanda de transporte y del transito vial en las ciudades modernas han traido
como consecuencia la congestion vehicular, accidentes viales constantes y problemas ambientales
como consecuencia de las emisiones contaminantes ambientales de los autos. México es la ciudad
mas congestionada de Norteamérica y la nimero 28 entre las metropolis con el peor trafico del
mundo (TomTom, s.f.).

La medicion del impacto de la congestion vehicular en una ciudad no es un tema simple, ya que
implican la consideracion de diversos pardmetros como son la velocidad de circulacion, el flujo de
trafico en una cierta direccion, el origen-destino de los viajes, el clima, entre otros (Michael A.P.
Taylor, 2016). El andlisis de cada uno de estos aspectos es complejo porque depende de factores
como la hora y fecha de monitoreo, la direccion de circulacion, etc.

Actualmente existe una tendencia en las ciudades para compartir datos en forma abierta y sea de
pronostico climdtico, calidad del aire, calidad del agua, informacion sismologica, datos de
transporte publico, etc. Las fuentes pueden ser tanto servicios publicos como privados. En el caso
de la movilidad en ciudades, lo datos estan transformando la forma de tomar decisiones en la
eleccion de rutas de viaje, la utilizacion de servicios de transporte publico o privado o las rutas
mas cortas o rapidas para alcanzar un destino en tiempo real.

Las aplicaciones de monitoreo de trafico comerciales han comenzado a abrir sus datos, de tal forma
que los usuarios pueden conocer informacion en tiempo real sobre las ubicaciones de los
congestionamientos viales. Esto ha permitido que se haya mejorado mucho las estimaciones del
tiempo que le tomard a una persona alcanzar un destino en la ciudad tomando en cuenta el nivel
de congestion de las calles.

Las plataformas de monitoreo de transito proporcionan informacion sobre la capacidad disponible
en la infraestructura vial en diferentes horarios y ubicaciones y, por lo tanto, se puede utilizar para
analizar las futuras mejoras en infraestructura vial y aplicar una gestion dinamica del trafico
(Weijermars, 2007).

1.2 Planteamiento del problema

La movilidad es un desafio para las ciudades ya que, de acuerdo con la 18" edicion del 2022 el
informe Demographia World Urban Areas, la poblacion mundial que habita en ciudades es del
57%. Por lo tanto, las necesidades de la poblacion requieren infraestructura vial eficiente y que
permita el desplazamiento masivo de personas en la ciudad (DEMOGRAPHIA, 2022).



Las deficiencias en la infraestructura vial traen consigo problemas de congestion, las cuales tiene
multiples afectaciones en los habitantes de las ciudades: los tiempos muy grandes invertidos en los
traslados, el alto costo econdmico, asi como la inseguridad que se vive en los trayectos. Estos
factores estan deteriorando las condiciones de vida de la poblacidon que habita en ciudades.

El estudio de la plataforma TomTom Traffic Index senala que, en 2021 México ocupo el lugar
namero 28 de las ciudades con mayor trafico y un tiempo extra en cada viaje del 38%. En 2018
Meéxico tenia el puesto nimero 9 y un tiempo de viaje extra del 52%. Por lo tanto, es importante
tomar medidas adecuadas en la gestion del trafico para facilitar la movilidad (TomTom, s.f.).

Una de las tendencias de las ciudades es poner a disposicion de los ciudadanos los datos de
movilidad urbana utilizando API’s. Los datos generados se pueden utilizar para obtener mas
informacion sobre el sistema de trafico urbano y la congestion que una incidencia vial puede
provocar.

Las grandes ciudades pueden mejorar su movilidad urbana implementando politicas publicas,
construccion de vialidades o mejoramiento de la infraestructura. Sin embargo, antes de
implementar medidas es importante entender y analizar el comportamiento del trafico de las
ciudades, sobre todo el analisis de aquellos eventos relacionados con incidencias de movilidad,
como son embotellamientos de trafico, accidentes, eventos causados por clima, manifestaciones
que obstruyen calle, tiempo en semaforos, embotellamientos, entre otros.

El sentido comun nos indica que estos fenomenos antes mencionados tienen efecto directo en el
trafico que se produce en una ciudad, sin embargo, no tenemos certeza de cudl es el impacto que
cada uno de estos eventos en el trafico especifico de una zona de la ciudad y tampoco conocemos
si estos incidentes de trafico se producen de forma repetitiva en ciertos dias de la semana
dependiendo la hora de medicion y la localizacion, es decir no conocemos si existen un patron que
pueda caracterizar las incidencias de diversas zonas de la ciudad.

El desconocimiento de un patrén de movilidad urbana deja al ciudadano sin herramientas para
conocer, por anticipado, el trafico que podra haber en una zona de la ciudad especifica a una cierta
hora y por lo tanto el usuario solo cuenta con los datos que pueda darse en tiempo real, lo cuales
si bien reflejan el trafico que se presenta en la ciudad en ese momento, no son representativos del
trafico que podria presentarse en dias posteriores y a horas diferentes.

Para dar una solucion a esta problematica, en este trabajo de investigacion se propone utilizar los
datos que producen las aplicaciones de movilidad Here Maps para identificar los patrones de
congestion que se producen como resultado de incidencias viales en dias laborales y dias festivos
en la Ciudad de México.

1.3 Objetivo general
El objetivo de este trabajo de investigacion es utilizar los datos que produce la aplicacion de

movilidad Here Maps para identificar los patrones de congestion que se generan por movilidad
vehicular en dias laborales y fines de semana en la Ciudad de México.



1.3.1 Objetivos especificos

e Consolidar un dataset con datos histdricos de congestion vehicular de la CDMX.
e Implementacion de algoritmo de aprendizaje automatico para identificacion de
patrones de congestion vehicular.

e Desarrollo de un sistema web para la visualizacion de los patrones detectados por el
algoritmo de aprendizaje automatico.

1.4 Alcances

La tesis se enfocara en el analisis e identificacion de patrones asociados a congestion
vehicular de la alcaldia Tlalpan de CDMX.

La identificacion de patrones se enfocard a las calles que se ubiquen dentro de la alcaldia
Tlalpan.

La visualizacion de patrones de congestion serd mostrada en un sistema web.

1.5 Limitaciones

Los patrones identificados en esta investigacion no consideran futuros cambios en
infraestructura vial de la alcaldia Tlalpan.

Se usaran las aplicaciones Here Maps como fuente de datos para la creacion del dataset
de movilidad.

La implementacion visual de los patrones se realizard inicamente en prototipo
desarrollado para ejecutarse en localhost.

Esta investigacion descarta el analisis de mas alcaldias o ciudades, aunque la metodologia
puede replicarse en otras alcaldias mientras se cumpla con los requisitos de entrada del
sistema de identificacion de patrones.



Capitulo 2 Marco teorico

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos mas relevantes para el proyecto de tesis.



Ciudades Inteligentes

Una Smart City es un centro urbano que, sirviéndose de las nuevas tecnologias, pretende potenciar
y volver mas interconectada la vida de una ciudad. Su objetivo principal es mejorar los nucleos de
movilidad y vivienda, para asi fomentar un manejo mas eficiente de energia, agua y residuos
(BBVA, s.f.).

Una Smart City implica reorganizar la manera en que vive los ciudadanos, teniendo como prioridad
la convivencia e interaccion de las personas al crear edificaciones mas ecoldgicas, y de esa forma
se pueda ser parte de una ciudad sustentable (BBVA, s.f.).

Movilidad Urbana

La movilidad se conceptualiza en los desplazamientos origen-destino que tienen lugar en las
ciudades, ya sea por medios de transporte motorizados o no motorizados, particulares o colectivos,
haciendo referencia a la clasificacion general de los modos de transporte que una persona puede
utilizar para trasladarse de un lugar a otro (Quezada, 2017).

Gran parte del éxito de la movilidad en las ciudades tiene relacion con la infraestructura, tanto por
su capacidad como por su funcionamiento (Quezada, 2017).

La movilidad urbana presenta diferentes retos como la extension y calidad del transporte publico,
infraestructura vial, retos ambientales, calidad en la salud publica, regulaciones, entre otros. Por
tanto, es importante la participacion ciudadana a fin de fortalecer aspectos culturales que permitan
una movilidad ordenada, tal como respeto a los limites de velocidad, respeto a reglamentos o uso
compartido de vehiculo (Quezada, 2017).

Para mejorar el tema de la movilidad se requiere realizar inversiones que permitan que el
desplazamiento constante genere beneficios econdmicos, situacion que es dificil en entornos de
crisis economica (Quezada, 2017).

En todas las ciudades, la cuestion de la movilidad es esencial, ya que es la movilidad la que permite
la interaccion de las personas y el comercio de bienes, los dos elementos definitorios de las razones
de la existencia misma de las ciudades. Y, por supuesto, siendo la movilidad tanto en el corazon
de la ciudad, también hay ejemplos muy diversos de patrones, intensidades y formas de movilidad
(Quezada, 2017).

Actualmente las ciudades inteligentes estan permitiendo transitar hacia el concepto de mobilidad
urbana inteligente, la cual se orienta a ofrecer servicios relacionados a la movilidad usando los
datos que la ciudad produce en tiempo real. Lo que se busca es contar con una movilidad mas
conectada y sustentable utilizando tecnologias de informacion (Systems, s.f.).



Reconocimiento de Patrones

Es un area interdisciplinaria que se ocupa de los procesos sobre ingenieria, computacion y
matematicas relacionados con objetos fisicos o abstractos, con el propoésito de extraer informacion
que permita establecer propiedades entre conjuntos de dichos objetos, los cuales nos permitan
interpretar el mundo que nos rodea (Jesu's Ariel Carrasco Ochoa, 2011).

El reconocimiento de patrones se clasifica en cuatro enfoques, estadistico, sintactico, logico
combinatorio y redes neuronales; El reconocimiento estadistico de patrones se basa en la teoria de
probabilidad y estadistica y supone que se tiene un conjunto de medidas numéricas con
distribuciones de probabilidad conocidas y a partir de ellas se hace el reconocimiento. (Ochoa,
2018) El reconocimiento sintactico de patrones, este enfoque se basa en encontrar las relaciones
estructurales que guardan los objetos de estudio, utilizando la teoria de lenguajes formales. El
objetivo es construir una gramatica que describa la estructura del universo de objetos (Ochoa,
2018).

El reconocimiento de patrones ldgico combinatorio se basa en la idea de que la modelacion del
problema debe ser lo mas cercana posible a la realidad del mismo, sin hacer suposiciones que no
estén fundamentadas. Uno de los aspectos esenciales del enfoque es que las caracteristicas
utilizadas para describir a los objetos de estudio deben ser tratadas cuidadosamente. (Ochoa, 2018).
El siguiente enfoque son las redes neuronales. Este enfoque supone que tiene una estructura de
neuronas interconectadas que se estimulan unas a otras, las cuales pueden ser “entrenadas” para
dar una cierta respuesta cuando se le presentan determinados valores (Ochoa, 2018).

Mineria de Datos

La mineria de datos es el proceso de descubrir patrones y conocimientos interesantes a partir de
grandes cantidades de datos. Las fuentes de datos pueden incluir bases de datos, almacenes de
datos, la Web, otros repositorios de informacion o datos que se transmiten al sistema de forma
dindmica (Jiawei Han, 2012).

Para resolver problemas de reconocimiento de patrones se han seguido diferentes enfoques, entre
los cuales encontramos:

El aprendizaje automadtico investiga cémo los ordenadores pueden aprender (o mejorar su
rendimiento) en funcién de los datos. Un area de investigacion principal es que los programas
informaticos aprendan automaticamente a reconocer patrones complejos y a tomar decisiones
inteligentes basadas en datos. Por ejemplo, un problema tipico de aprendizaje automatico es
programar una computadora para que pueda reconocer automaticamente los cddigos postales
escritos a mano en el correo después de aprender de un conjunto de ejemplos (Jiawei Han, 2012).

El aprendizaje supervisado es basicamente sinonimo de clasificacion. La supervision en el
aprendizaje proviene de los ejemplos etiquetados en el conjunto de datos de entrenamiento (Jiawei
Han, 2012).



El aprendizaje no supervisado es esencialmente sindnimo de agrupacion. El proceso de aprendizaje
no esta supervisado, ya que los ejemplos de entrada no estan etiquetados como clase.

Normalmente, podemos usar la agrupacion para descubrir clases dentro de los datos (Jiawei Han,
2012).

El aprendizaje semi-supervisado es una clase de técnicas de aprendizaje automatico que hacen uso
de ejemplos etiquetados y no etiquetados al aprender un modelo. En un enfoque, se utilizan
ejemplos etiquetados para aprender modelos de clase y se utilizan ejemplos sin etiquetar para
refinar los limites entre clases (Jiawei Han, 2012).

Congestion Vehicular

La causa fundamental de la congestion es la friccion entre los vehiculos en el flujo de transito. La
congestion es la condicion que prevalece si la introduccion de un vehiculo en un flujo de transito
aumenta el tiempo de circulacion de los demas (Ian Thomson, 2001).

A medida que aumenta el transito, se reducen cada vez mas fuertemente las velocidades de
circulacion. Algunos vehiculos generan mas congestion que otros. En la ingenieria de transito, se
expresa cada tipo de vehiculo en equivalencias pcu, que significa passenger car unit, o unidades
de coches para personas. Un auto tiene una equivalencia de 1, y los demas una equivalencia
correspondiente a su influencia perturbadora sobre el flujo de transito, o el espacio vial que
efectivamente ocupan, en comparacion con un auto (Ian Thomson, 2001).



Capitulo 3 Estado del arte

En este capitulo se presenta la revision del estado del arte con el objetivo de presentar un panorama
general en los trabajos de investigacion que se consideraron relevantes para el desarrollo de este
trabajo de investigacion.



3.1 Trabajos del estado del arte

En esta seccion se describen los articulos relacionados a la identificacion de patrones de congestion
vehicular.

3.2 Aspectos descriptivos de los trabajos del estado del arte

Los trabajos del estado del arte han sido descritos utilizando un conjunto de criterios con la
finalidad de realizar una descripcion uniforme y consistente de todos y cada uno de los trabajos
relacionados. Los criterios utilizados con los siguientes:

e Descripcion: en este apartado se muestra una breve descripcion del trabajo analizado.

e Objetivo: describe el objetivo principal que persigue el autor con su trabajo de
investigacion.

e Arquitectura o metodologia de solucion: describe el conjunto de procedimientos utilizados
en el trabajo de investigacion analizado.

e Pruebas realizadas: describe el conjunto de pruebas empleadas en el trabajo de
investigacion.

e Conclusiones: se describe las conclusiones del trabajo analizado

3.3 Identificacion de patrones de congestion vehicular en ciudades
3.3.1 Infiriendo patrones de trafico en cascada

El articulo Inferring Traffic Cascading Patterns (Yuxuan Liang, 2017) tiene como objetivo
proporcionar informacioén de la manera que se comporta el trafico en cascada, En la (fig. 1(a))
podemos observar un posible comportamiento del trafico, siendo Ri, R2, R3 hasta Rn segmentos de
calles de la red urbana, en la (fig. I (b)) podemos ver una serie de combinaciones o posibles
afectaciones de las calles, los patrones pueden tener variaciones de afectacion dependiendo del dia
y hora. En la (Fig. I (c)) nos muestra el patron en cascada algo mas parecido a un grafo dirigido
mostrando que si existe una afectacion en Ri afectara a R3 y a su vez afectara a R4 y Rs. La
identificacion de patrones en cascada nos puede ayudar a predecir las condiciones del trafico e
identificar los cuellos de botella.
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Fig. 1 Patrones de congestion en cascada

La identificacion de patrones en cascada es dificil por tres factores, la interaccion con los usuarios
mediante tweets, las multiples fuentes de datos y la correlacion geoespacial. Al no tener un método
para unir toda la informacion simultdneamente en tiempo real hace dificil identificar los patrones.

La metodologia propuesta por los autores es un enfoque probabilistico para la inferencia de
patrones en cascada como se muestra en la fig. 2 mediante el CasInf que es un modelo de
Probabilidad de Transmision Individual (ITL), un modelo de intensidad Ambiental (EMT) y un
algoritmo de Construccion de Patrones en Cascada.
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Fig. 2 Metodolodia para la identificacion de patrones en cascada
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El articulo considera un caso de estudio para el distrito de Wangjing donde denotan los segmentos
de la carretera contenidos en el patron. Se explica el por qué y como se propaga la congestion del

trafico en esa area con base en los siguientes factores: las horas punta de la mafana y las horas
punta de la tarde.

Los resultados del articulo nos indican que el modelo CasInf tiene mejores resultados en la
prediccion del comportamiento del trafico en comparacion con los modelos NetInf y MultiTree,

en un futuro los autores planean implementar su modelo en movilidad humana para entender los
patrones de movilidad humana en las ciudades.
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3.3.2 Anadlisis de patrones de trafico urbano mediante Clustering

El objetivo de esta tesis doctoral Analysis of urban traffic patterns using clustering (Weijermars,
2007) es obtener mas informacion sobre el trafico urbano analizando las variaciones en los

volimenes de trafico.

La Dra. Weijermars desarrolld6 un método para el andlisis de las variaciones temporales y
espaciales en los volumenes de trafico urbano utilizando datos de los centros de informacion de
trafico urbano. El preprocesamiento de datos es la tarea mds importante en el trabajo de
investigacion de la Dra. Weijermars, ya que se tuvieron que validar los datos del centro de

informacién de trafico urbano.

La metodologia utilizada en la investigacion es el andlisis por clister, se aplica para la
determinacion de patrones de trafico urbano que estos sirven para la prevision de trafico.

La investigacion fue un caso de estudio para la ciudad de Almelo, una ciudad de tamafio mediano
en los Paises Bajos.

Como resultado de la investigacioén se identificaron patrones de trafico urbano tipicos como se
muestra en la fig. 3, asi como los factores temporales, circunstanciales y espaciales en los que se
basan estos patrones. El trabajo de investigacion también se centra en la forma de explicar estos
patrones por las variaciones en la demanda y la oferta de viajes.
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Fig. 3 Identificacion de Patrones por Clustering

3.3.3 Andlisis de técnicas inteligentes para la prediccion del flujo de trafico urbano

El objetivo del articulo Andlisis de técnicas inteligentes para la prediccion del flujo de trafico
urbano (Boris Medina Salgado, 2021) es brindarnos un estado del arte sobre las técnicas empleadas
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para el tratamiento de datos de trafico urbano y muestra una taxonomia general para el
entendimiento computacional del flujo vehicular.

Las ciudades estan evolucionando, implementando sistemas de transporte inteligente (ITS) y se
perfilan como alternativa para una eficiencia en los servicios de transporte, beneficiando a los
conductores y pasajeros del sistema.

El Internet de las Cosas (IoT) se emplea en sistemas de tecnologias de informacion y
comunicacion. Esta tecnologia conecta sensores inteligentes y dispositivos a los que se pueden
acceder a través de Internet.

Con el crecimiento en desarrollo de poder computacional y el volumen de datos de trafico, la
aplicacion de diversos métodos de aprendizaje automatico y muy estrechamente relacionado con
la inteligencia artificial es posible realizar tareas de clasificacion, agrupamiento, predicciones y
reconocimiento de patrones.

En el articulo se tiene una revision de técnicas de aprendizaje automatico para el uso de algoritmos
para la prediccion de flujo de trafico en zonas urbanas. En la fig. 4 muestra una taxonomia de las
técnicas en la prediccion de flujo de trafico.
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Fig. 4 Técnicas de prediccion de flujo de trafico

Los autores nos muestran las técnicas paramétricas, aprendizaje automdatico y aprendizaje
profundo que se usan en diversos métodos para resolver las problematicas de prediccion de flujo
de trafico.

Las conclusiones del anélisis de las diferentes técnicas implementadas para la prediccion de flujo
de trafico en un conjunto de datos Caltrans PeMS que son proporcionados por el Departamento de
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Transportes de California, EEUU. Muestra resultados sobresalientes de algoritmos utilizados para
tener una mejor aproximacion en la prediccion de flujo de trafico.

3.3.4 Congestionometro

El Congestionometro es un proyecto que ejecutd el Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires, cuyo
el objetivo fue generar una herramienta para la planificacion y gestion del transito que emplee
datos masivos de la aplicacion Waze. Para su desarrollo se utiliz6 tecnologia de codigo abierto y
se disefid de forma que pudiera ser adaptado y replicado en otras ciudades de la region sin que se
requieran hardware especializado. Permite complementar los tradicionales Sistemas Inteligentes
de Transporte (ITS) y ampliar la informacion disponible sobre el transito a toda la ciudad.

Los desarrolladores del proyecto se enfocan en la gran problematica que vive Buenos Aires en
temas de congestion vial, como en muchas otras grandes ciudades de América Latina, la
congestion de las vias urbanas genera significativos incrementos en costos y tiempos de transporte
de personas y bienes, y aumenta las emisiones de gases y ruidos que afectan la calidad de vida y
contribuyen al calentamiento global.

Para hacer frente a este desafio, los autores del proyecto comentan que es necesario contar con
datos fiables y actualizados que permitan mejorar la planificacion y evaluacion de las
intervenciones urbanas, y la gestion del transito en tiempo real. En la fig. 5 podemos observar el
sistema en ejecucion, de un lado muestra la congestion de la ciudad graficamente en un mapa y de
lado derecho muestra un grafico en barras de la ocupacion de la ciudad.

R (e -

Fig. 5 Sistema de sosftware Congestionometro
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3.3.5 Metodologia para obtener datos de trafico e incidentes de trafico a traves de
aplicaciones de mapas

En el articulo metodologia para obtener datos de trafico e incidentes de trafico propone una
metodologia para la obtencion de datos de trafico e incidencias en una area geografica que consta
de 5 etapas.

El articulo tiene como objetivo adquirir los datos de trafico e incidentes para implementar técnicas
estadisticas o la identificacion de patrones de movilidad.

La metodologia propuesta en este articulo consta de 5 etapas las cuales son: eleccion de aplicacion
para la obtencion de datos de trafico e incidencias, obtencion de datos mediante API KEY o KEY,
identificacion de area de donde se obtendran datos, adquisicion de datos a través de request a la
aplicacion y almacenamiento de los datos en una base de datos.
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Fig. 6 Metodologia para la adquisicion de datos de trdfico

La metodologia propuesta cuenta con 5 fases como se observa en la fig. 6, para obtener datos de
trafico e incidencias, el articulo describe que esta metodologia es muy flexible para adquirir los
datos de aplicaciones de mapas en diferentes dimensiones de area, las caracteristicas que
proporcionan las aplicaciones permiten identificar el trafico e incidencias para su analisis para
diversos objetivos de investigacion. El articulo destaca que varias aplicaciones comparten las
mismas caracteristicas que describen el trafico o incidencias esto ayuda a los investigadores a
trabajar con varias aplicaciones para comparar resultados en las investigaciones.

El articulo concluye que los datos de trafico e incidencias es la materia prima para el desarrollo de
nuevas investigaciones, la metodologia propuesta ayuda a crear bases de datos historias para
futuros andlisis de movilidad, desarrollo de indices de movilidad vehicular y analisis de impacto
de trafico e incidencias.
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Capitulo 4 Metodologia de
solucion

En este capitulo se presenta la metodologia propuesta para el desarrollo de esta tesis. Este capitulo
se divide en dos apartados importantes: metodologia de solucion y arquitectura del prototipo.
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4.1 Metodologia de solucion

En esta tesis se desarroll6 un prototipo que permite la identificacion de patrones de congestion
vehicular en la alcaldia Tlalpan de la CDMX, los datos de trafico se utilizan como entrada para la
identificacion de patrones. En este contexto, se propone el desarrollo de un sistema donde el
usuario podrd visualizar el comportamiento de la congestion en calles de la alcaldia Tlalpan
utilizando tecnologias open source, de esta manera permite que sea utilizable en diversos proyectos
de movilidad.
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Fig. 7 Metodologia de solucion

La fig. 7 muestra la metodologia propuesta para el desarrollo del prototipo. La metodologia de
solucion consta de 4 fases principales, la fase de modelado de datos, la fase de identificacion de
patrones, la fase del desarrollo de la interfaz de usuario y la fase de la comunicacion entre el
algoritmo y la interfaz.

A continuacion, se describe cada una de las fases que comprende la metodologia de solucion
propuesta para generar los patrones de congestion vehicular y el uso de las tecnologias open source.

4.1.1 Fase de modelado de datos

Un modelo de datos es la forma de organizar y almacenar nuestros datos de trafico. La importancia
de tener un modelo de datos es eficiente para la identificacion de patrones de congestion vehicular.
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Un modelo de datos disefiado y optimizado permite identificar los niveles de congestion de una
manera rapida y realizar analisis por fechas especificas.

El modelo de datos es importante para esta investigacion, son la principal fuente para el modelo
de clasificacion de niveles de congestion. La creacion de un modelo de datos permitio la
identificacion de las caracteristicas relevantes, identificar los segmentos de cada calle y sus niveles
de trafico. Tener un modelo de datos ayuda a crear el historico de datos de trafico para otras
investigaciones.

El modelo de datos desarrollado en esta investigacion considera diversas variables clave
relacionadas con el trafico vehicular, fundamentales para la clasificacion y analisis de los niveles
de congestion. Entre los datos incorporados se incluyen el dia de la semana, el intervalo de tiempo
(inicio y fin), el segmento de la calle analizado y el factor de atasco, que mide la densidad vehicular
en funciéon de rangos previamente definidos. Estas variables permiten identificar patrones
especificos de flujo vehicular, segmentar las condiciones de trafico en distintas categorias (como
flujo libre, moderado o congestion severa) y analizar la evolucidon de estos patrones a lo largo del
tiempo. Ademas, el modelo contempla la generacion de un histérico de datos, lo que facilita el
analisis comparativo entre diferentes periodos y la reutilizacién de la informaciéon en futuras
investigaciones relacionadas con la movilidad urbana. Este enfoque asegura un procesamiento
eficiente y preciso para la deteccion de patrones y la planificacion estratégica del trafico.

4.1.2 Fase de identificacion de patrones

En esta fase propuesta en la metodologia de solucidon se implemento el algoritmo Random Forest
para la clasificacion del nivel de congestion. El algoritmo utiliza los datos de trafico para clasificar
el nivel de congestion, Here Maps utiliza una escala de 0 a 10 para determinar el nivel de
congestion, tener estas escalas permite etiquetar los datos y usar el algoritmo supervisado. Los
datos tienen la informacion del dia de la semana, el minuto del dia y el segmento de calle que
pertenece, como etiqueta meta tiene el nivel de congestion registrada en ese momento por Here
Maps. Con esta informacion el algoritmo infiere el posible comportamiento que tendra.

El modelo recibe los datos de del dia, la hora y minuto que esta en intervalos de 5 minutos y la
calle que se desea saber el comportamiento, con estos datos se realiza la peticion al modelo y este
devuelve el nivel de congestion. Esta informacion se pide al usuario a través de una interfaz
(frontend) que se comunica con nuestro backend el cual es independiente, su principal funcion es
cargar el modelo entrenado, recibir los datos de usuario y enviar los niveles de congestion para ser
graficados en la interface. Este desarrollo se realizd con tecnologias open source favorece la
libertad de uso y distribucion del software.
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4.1.3 Fase de desarrollo de la interfaz de usuario

En esta fase de la metodologia de solucion se desarrolld la interfaz de usuario. La interfaz consiste
en la visualizacion de un mapa donde se muestran los niveles de congestion, el usuario selecciona
la calle que desea analizar, el dia de la semana, la hora, el minuto y el nivel de congestion en el
cual puede elegir ver todos los niveles o alguno en especifico. La interfaz se desarroll6 separado
del modelo con el objetivo que pueda usarse o modificarse en proyectos futuros.

El desarrollo es mediante HTML y JavaScrip, tecnologias de codigo abierto que reducen los costos
en adquisicion de licencias y cualquiera que acceda puede realizar modificaciones, mejoras y
contribuir en una mejora continua para la visualizacion de patrones de congestion.

4.1.4 Fase de comunicacion entre el algoritmo y la interfaz

En esta fase de la metodologia de solucién, se establece la comunicacidn entre el algoritmo de
identificacion de patrones congestion y la interfaz de usuario. La comunicacion se lleva a cabo a
través del protocolo HTTP y mediante peticiones cliente-servidor. En estas peticiones, el usuario
solicita informacion sobre los niveles de congestion de calles de la alcaldia Tlalpan enviando una
peticion al algoritmo.

Esta peticion contiene los datos de la calle de la alcaldia Tlalpan y el horario por analizar, para el
cual se desean obtener los patrones de congestion. El servidor, a su vez, recibe esta solicitud y la
procesa, analizando el modelo para identificar los patrones de congestion correspondientes.
Finalmente, el servidor devuelve al cliente los niveles de congestion marcados en las calles de la
alcaldia,

4.2 Arquitectura del prototipo

La arquitectura del prototipo se baso en aplicaciones de cddigo abierto para la visualizacion de los
niveles de congestion acorde a los patrones identificados en el modelo de clasificacion. El
desarrollo en codigo abierto permite que esta investigacion pueda ser utilizada para futuras mejoras
o ser base para modificar el codigo y realizar las modificaciones adecuadas para implementarse en
la identificacion de patrones de congestion de otra ciudad. El prototipo tiene una arquitectura que
separa el backend y fronted permitiendo que sea una aplicacién exportable y adaptable a nuevos
proyectos.
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La arquitectura desarrollada consta de la parte visual (frontend) y la parte del modelo de
clasificacion (backend). El backend es donde se carga el modelo de clasificacion, fue desarrollado
en el lenguaje Python y el Framework Flask. El uso de estas dos tecnologias de desarrollo brinda
una sodlida y eficiente base para el desarrollo de la investigacion. Python, como lenguaje de
programacion, es reconocido por su legibilidad, facilidad de uso y versatilidad, lo que permiti6 un
desarrollo util y eficiente para la identificacion de patrones de congestion.

El frontend facilita la visualizacion de los niveles de congestion. Esta seccion se ha programado
utilizando HTML y JavaScript, lo que permite crear una interfaz interactiva e intuitiva. HTML se
encarga de la estructura basica del contenido, organizando y presentando la informacion de manera
clara y ordenada. Por otro lado, JavaScript agrega dinamismo y funcionalidad a la pagina,
permitiendo actualizar y manejar los patrones de congestion, ofrecer niveles de congestion
interactivos, y mejorar significativamente la experiencia del usuario. Gracias a la combinacion de
estos lenguajes, el sistema no solo resulta visualmente atractivo sino también altamente funcional
y responsivo.

La interaccion entre los dos componentes se lleva a cabo mediante el protocolo HTTP y utiliza el
formato JavaScript como se observa en la fig. 8, lo cual asegura una interoperabilidad fluida y
eficaz entre el frontend y el backend. Con el uso del protocolo HTTP, se establece una
comunicacion basada en solicitudes y respuestas, permitiendo que el frontend envie peticiones al
backend para obtener la informacion requerida, como los niveles de congestion, y reciba las
respuestas respectivas.

Frontend Backend
: Cliente pédgna web Microservicio Nivel de Congestidr
canitiel
T | Protocolo - ?
P - i | HTTP 2
| J ) | : Algaritreo s clasficacien de
(] l‘ - j ] | rivel de mﬂgnuo:” dearrclieds Deétos
- W d | JS g s trifico de 1
] e - R = : maniligad

wesicular

C

Flask

Framework de desarrefo

Fig. 8 Arquitectura de prototipo
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El formato JSON (JavaScript Object Notation) se utiliza para estructurar y transmitir datos entre
el frontend y el backend de manera ligera y facil de interpretar tanto para los sistemas como para
los desarrolladores. JSON se ha convertido en un estandar para el intercambio de datos en
aplicaciones web debido a su facilidad de lectura y escritura, asi como su compatibilidad con
multiples lenguajes de programacion. Gracias al uso de HTTP y JSON, la comunicacién entre el
frontend y el backend es independiente del lenguaje o tecnologia empleada en cada componente,
lo que brinda mayor flexibilidad y facilita la integracion con otros sistemas o servicios web.

A continuacion, se detalla cada una de las partes que comprende la arquitectura utilizada para este
proyecto de investigacion.

4.2.1 Backend del prototipo

En este apartado se describe el desarrollo del backend para el prototipo de identificacion de
patrones de movilidad en congestion vehicular. El objetivo principal de este proyecto es
proporcionar a los usuarios una herramienta que les permita visualizar el comportamiento de la
congestion en diferentes puntos de la alcaldia Tlalpan, horarios de afectacion y por dia de la
semana. El backend se encarga de procesar y analizar estos datos para generar la visualizacion de
los niveles de congestion acorde a los patrones identificados como se muestra en la fig. 9. El
backend del prototipo se basa en una arquitectura de servicio web que permite la comunicacion
con el frontend y el acceso al modelo de clasificacion de niveles de congestion.

Imerface de Uswario Sackend

Peticion Respuesta
L &
PO ™ —

Fig. 9 Comunicacion backend de prototipo
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4.2.2 Frontend del prototipo

Para el desarrollo del frontend del prototipo, como se muestra en la fig. 10, se tiene como objetivo
principal proporcionar a los usuarios una interfaz intuitiva y amigable que les permita interactuar
con el sistema de patrones de congestion vehicular. El frontend fue desarrollado utilizando flask,
una biblioteca de JavaScript para construir interfaces de usuario, y se comunica con el backend a
través del protocolo HTTP para obtener los datos necesarios y mostrar las recomendaciones de

rutas al usuario.
Inmerface de Usuario

" Peticion = GET/dia, bora, — |
cabe

A
-
= —_— T e R
_— Niveies de Respuesta
congestion
vehicular

Fig. 10 fronend de prototipo

4.2.3 Integracion del prototipo de visualizacion

El sistema de visualizacion de patrones de congestion vehicular se despliega de manera local para
realizar las peticiones y mostrar los patrones de congestion, se realiza de esta manera para que
puedan realizarse modificaciones al codigo o cambiar el modelo de clasificacion utilizado como
futuras mejoras. En la fig. 11 se observa la arquitectura que se utilizé para la integracion del
backend y frontend.

Cliente Sl
e Protocolo URL
- AR
— — |a—J1

NV 7

N |Js

Fig. 11 Integracion de backend y frontend
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Capitulo 5 Desarrollo
identificacion de patrones

En este capitulo se detallan las actividades realizadas durante el desarrollo de la identificacion de
patrones de congestion vehicular.
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5.1 Identificacion de patrones de congestion vehicular

El prototipo desarrollado en esta tesis, denominado identificador de patrones de congestion
vehicular fue desarrollado en cuatro fases. La fase 1 es el modelado de datos que fue de
importancia para identificar las variables de mayor importancia, organizar, almacenar y modelar
los datos. La fase 2 es el desarrollo e implementacion del algoritmo donde se implement6 el
algoritmo Random Forest y haciendo uso del modelo de datos se clasificara acorde a nivel de
congestion. La fase 3 es el desarrollo de la interfaz de usuario que consistido en generar una
interfaz con un mapa donde se visualizan los niveles de congestion predichos por el modelo de
clasificacion. Por ultimo, para la fase 4 se realizd la comunicacion entre componentes del
algoritmo y la interfaz para completar el prototipo de esta tesis.

5.2 Implementacion del modelado de datos

Para conformar el modelo de datos se realizaron las siguientes tareas: a) obtencion de los datos de
trafico de la alcaldia Tlalpan, b) limpieza de los datos seleccionando informacion de utilidad, c)
conformacion de un nuevo dataset con los datos de congestion.

a) Obtencion de los datos

Los datos de congestion de trafico se obtuvieron a través de la tesis “Desarrollo de un indice
dindmico de movilidad urbana basado en mineria de datos para determinar el grado de
competitividad entre localidades”, para poder obtener los datos se limitd la alcaldia Tlalpan
mediante Bounding Box como se muestra en la fig. 12 y se recopilaron datos que comprenden del
20 de septiembre del 2023 al 18 de octubre del 2023 y del 27 de octubre del 2023 al 26 de
noviembre del 2023.

v RN
i 0N

Fig. 12 Bounding box alcaldia Tlalpan
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Los datos de trafico obtenidos son la velocidad, coordenadas, fecha, hora, minuto, mes, afio, color
de trafico, longitud de segmento, dia, nombre del dia, nombre del mes, version, unidad, id, nombre
de calle, velocidad sin limite, bounding box.

b) Limpieza de los datos

Para la limpieza de los datos se analiz6 el conjunto de archivos excel (.xIsx) que previamente se
obtuvieron de la plataforma Here Maps y se visualizaron en el mapa como se observa en la fig. 13.

Fig. 13 Mapa alcaldia Tlalpan monitoreada por bounding boxes

Los datos obtenidos contienen la informacion de trafico, como el nombre de la calle, coordenadas,
horario de registro, nombre del dia, mes, afio entre otros campos descritos anteriormente como se
observa en la fig. 14. Los datos requieren de limpieza para obtener los mejores resultados en
nuestro modelo de Random Forest.

Como primer paso fue la unificacion de los dataset, la peticion se realizaba cada 5 minutos a los
servidores de Here Maps de los cuales se generaban 276 archivos con los datos de trafico de cada
dia, en cada archivo viene la informacion de las lecturas tomadas para cada calle de la alcaldia
Tlalpan. Los datos obtenidos son una representacion de las lecturas de trafico tomadas por Here
Maps mediante camaras de trafico, satélites, usuarios y datos de terceros.

El dataset obtenido de la unificacion es de 5,238,730 registros de trafico y 17 variables.
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Fig. 14 Dataset de datos obtenidos de Here maps

Se realiz6 un andlisis exploratorio de datos se encontraron registros repetidos, esto se debe a que
un segmento puede estar dentro de dos bounding box cercanos y es por lo que se registra dos veces,
para eliminar esto se realizo un filtro por fecha y hora, si habia un segmento igual registrado se
eliminaban y se quedaba el primer registro.

Los datos se reducen a 2,501,058, esta reduccion también se da por la seleccion de la muestra de
datos que cada segmento debe tener al menos 10 mil registros para identificar un patron de
congestion vehicular. En la fig. 15 podemos observar la reduccion de calles, sin embargo, las calles
con mayor monitoreo son calles que conectan la alcaldia Tlalpan.

Fig. 15 Mapa de monitoreo para la identificacion de patrones
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¢) Conformacion del dataset

Una vez realizada la limpieza de los datos se conform6 un nuevo dataset que contiene los datos
necesarios para la identificacion de patrones de congestion vehicular. El nuevo conjunto de datos,
ver fig.16, contiene la informacidn necesaria para identificar los segmentos como velocidad, id,
fecha, minuto del dia, bloque, factor de atasco, dia de la semana y nombre de la calle.

El andlisis de patrones de trafico vehicular se basa en un conjunto de datos estructurados que
incluyen multiples variables relevantes. A continuacion, se describen los atributos utilizados:

Velocidad: Representa la velocidad promedio de los vehiculos en el segmento de la calle
registrado, expresada en kilometros por hora (km/h). Este atributo es esencial para evaluar la
fluidez del trafico en distintos intervalos de tiempo.

ID: Identificador unico asociado al segmento de la calle o al punto donde se recopila la
informacion. Este valor permite diferenciar y localizar los registros dentro del sistema de
monitoreo. Se expresa como un nimero entero.

Fecha: Fecha en la que se tom6 cada registro, expresada en formato estandar de fecha (YYYY-
MM-DD). Este atributo facilita la clasificacion temporal de los datos y su agrupacion por dias
especificos.

Minuto del dia: Indica el minuto exacto del dia en que se gener6 el registro, con un valor entre 0
(correspondiente a las 00:00 horas) y 1439 (equivalente a las 23:59 horas). Este formato numérico
entero permite un analisis mas granular del comportamiento del trafico a lo largo del dia.

Bloque: Segmento o tramo especifico de la calle donde se recopila la informacion. Este atributo,
es nimerico, permite relacionar la informacion con la ubicacion exacta dentro del area de estudio.

Factor de atasco: Métrica relativa que refleja el nivel de congestion vehicular en un segmento
dado. Se expresa como un valor decimal entre 0 y 10, donde 0 representa flujo libre y 10 indica
maxima congestion. Este atributo es clave para identificar los niveles de congestion en diferentes
condiciones.

Dia de la semana: Indica el dia especifico en que se registra el dato, representado como texto (por
2 (13

ejemplo, “lunes”, “martes”) o como un valor numérico (0 para domingo, 6 para sabado). Este
atributo permite identificar patrones recurrentes asociados a dias laborales o fines de semana.

Nombre de la calle: Denominacion oficial del segmento vial donde se registra el dato, expresada
como una cadena de texto. Este atributo facilita la identificacion y el analisis espacial de las
condiciones del trafico.
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speed 1 Feches minutes_del_da trafico_tipobloque jamFacter  trafico_numdia calle

0 465477 46 2023-09-20 0 1 00 3 Maopista Urbana Sur
1 2880 62 2023-09-20 0 1 0s 3 Calreco Mexko Xochmico
2 AaA0an 54 2023-00-20 o 1 00 3 Calzada Viedusto Tlagen
3 2357023 135 20230320 0 1 nz 3 Calzada Acoepd
4 4584663 YO 2023-09-20 0 1 on 3 fer Viadusso Tlagan
2501053 2838231 W1 2023128 1436 6 02 7 Culzada do Talkgan
2B0W06L 2.36M23 8% 2023-m-26 1436 6 oo T  Catzado Mexko Xochmico
2501088 aNanas 18 20235-1-36 1438 [ oo 7 Actopista Lrbans Sur
25010568 2357023 M2z 202328 1435 6 a1 7 Caizada de Tiagan
2501067 2738613 24 2023-M1-2% 1436 G 02 7 Cafzada de Tialgon

260758 rows v B columng

Fig. 16 Dataset para el modelo random forest

Con esta informacion se conformo un solo conjunto de datos como se observa en la fig. 16, donde
contiene la informacion necesaria para trabajar con el modelo de aprendizaje automatico para la
identificacion de patrones.

5.3 Implementacion del algoritmo Random Forest

En esta seccion se describe el modulo de Python que se implementd para la identificacion de
patrones. El algoritmo utilizado para los patrones es Random Forest, un algoritmo que se utiliza
para el aprendizaje supervisado y nos ayudard a identificar el comportamiento de los segmentos
en todas las horas del dia.

Para llevar a cabo la identificacion de patrones de congestion vehicular, se utilizéo un modelo de
clasificacion supervisada basado en el algoritmo Random Forest. Este modelo fue elegido por su
capacidad para manejar grandes volimenes de datos, su robustez ante el sobreajuste y su habilidad
para interpretar la importancia de las caracteristicas. Random Forest es un ensamblado de multiples
arboles de decision, donde cada arbol contribuye a la prediccion final mediante un sistema de
votacion. Este enfoque es particularmente 1til en el contexto de la congestion vehicular, ya que
permite identificar patrones complejos y no lineales en los datos de trafico.
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Antes de aplicar el modelo, fue necesario abordar el desbalance de clases presente en el conjunto
de datos. Las clases de trafico (verde, amarillo y rojo) se encontraban distribuidas de la siguiente
manera: green con 2,175,037 observaciones, red con 215,672 observaciones y yellow con 110,349
observaciones. Esta distribucion desigual podria llevar al modelo a tener un sesgo hacia la clase
mayoritaria. Para mitigar este problema, se utiliz6 el método SMOTE (Synthetic Minority Over-
sampling Technique), el cual genera nuevas observaciones sintéticas para las clases minoritarias.
Este procedimiento equilibra el conjunto de datos, permitiendo que el modelo aprenda patrones de
todas las clases de manera méas equitativa.

Una vez balanceado el conjunto de datos, se dividieron las muestras en variables predictoras (X)
y la variable objetivo (y). Las caracteristicas elegidas fueron trafico numdia, minutos_del dia y
length, que representan variables relacionadas con el dia de la semana, el momento especifico del
dia y la longitud del tramo de tréafico, respectivamente. Estas caracteristicas fueron seleccionadas
debido a su correlacion potencial con los niveles de congestion y su capacidad para capturar las
variaciones temporales y espaciales del trafico.

Para evaluar el rendimiento del modelo, se dividi6 el conjunto de datos en entrenamiento y prueba,
asignando el 70% de las observaciones al entrenamiento y el 30% a la prueba. Esta division asegura
que el modelo pueda generalizar correctamente a datos no vistos.

El modelo Random Forest fue configurado con los siguientes hiperparametros, seleccionados para
optimizar su rendimiento y prevenir el sobreajuste:

. criterion: “entropy” - se utiliza la ganancia de informacion para la division en los
nodos.

. max_depth: 20 - establece la profundidad méaxima de los arboles para limitar la
complejidad del modelo.

. max_features: 3 - selecciona tres caracteristicas en cada division, lo cual introduce
variedad en los arboles y evita el sobreajuste.

. min_samples_leaf: 4 - asegura que cada hoja tenga un minimo de cuatro muestras,
lo que ayuda a suavizar las predicciones.

. min_samples_split: 20 - establece un umbral minimo para dividir nodos,
proporcionando mayor estabilidad en los arboles.
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. n_estimators: 100 - indica la cantidad de arboles en el bosque, asegurando que el
modelo tenga una base robusta para la votacion.

Tras inicializar el modelo con los pardmetros mencionados, se procedié al entrenamiento del
clasificador utilizando el conjunto de datos de entrenamiento. La fase de entrenamiento permite al
modelo aprender los patrones subyacentes de las caracteristicas que influyen en los niveles de
congestion. Posteriormente, el modelo fue evaluado en el conjunto de prueba para medir su
precision y rendimiento general.

5.4 Identificacion de patrones

En esta etapa se describe cada patron identificado con el algoritmo Random Forest, dentro de
nuestro conjunto de datos tenemos 3 tipos de congestion, libre, moderado y Servera.

5.4.1 Patron de congestion libre

El patron de Flujo Libre en Trafico Vehicular demuestra como una adecuada infraestructura y una
gestion planificada pueden mantener condiciones de trafico Optimas, incluso ante posibles
aumentos en el volumen vehicular. La implementacion de este patron en areas con baja densidad
de trafico, como carreteras rurales o autopistas bien disefiadas, fomenta tiempos de viaje mas
cortos, menor estrés para los conductores y una reduccidon en emisiones y consumo de combustible.

Desde el punto de vista computacional, el modelo Random Forest facilita la prediccion de
condiciones de flujo libre en funcion de segmentos especificos y franjas horarias, permitiendo una

planificacion proactiva.

Este andlisis subraya la importancia de politicas urbanas sostenibles y estrategias de movilidad
compartida para mantener el flujo libre a largo plazo, destacando su papel crucial en la eficiencia
y sostenibilidad del trafico vehicular.

Nombre del patrén: Flujo Libre en Trafico Vehicular.

Contexto: Carreteras o areas urbanas con un bajo volumen de trafico y una infraestructura vial
adecuada para manejar la demanda de vehiculos sin congestidn significativa.

Problema: Aunque el flujo libre no presenta problemas de congestion, puede ser necesario
mantener esta condicién en areas donde se espera un aumento en el volumen de trafico en el
futuro.

Fuerzas:

o Infraestructura vial disenada para un flujo eficiente de vehiculos.
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Volumen de trafico actual bajo.
Deseo de mantener una movilidad fluida y segura.

Estructura:
Disefio adecuado de la infraestructura vial.
Planificacién urbana que favorezca el flujo vehicular.
Monitoreo y gestidn del crecimiento del volumen de trafico.
Solucion:

Mantenimiento adecuado de la infraestructura vial.

Planificacidén urbana que considere el crecimiento futuro del trafico.
Implementacidn de politicas para fomentar el uso compartido de vehiculos y
formas alternativas de movilidad.

Consecuencias:

o Tiempos de viaje cortos y consistentes.
o Menor estrés y riesgo de accidentes para los conductores.
o Eficiencia en el consumo de combustible y reduccion de emisiones.

Ejemplos de uso del patrén:

o Aplicacién en areas rurales o en zonas urbanas con baja densidad de poblacién.
o Implementacion en carreteras disefiadas especificamente para mantener un
flujo libre, como autopistas y vias expresas.

Patrdn relacionado:

o Este patrén puede estar relacionado con la Planificacion Urbana Eficiente y la
Gestion Sostenible de la Movilidad.

El patron de flujo libre en el trafico vehicular se caracteriza por condiciones en las que los
vehiculos pueden desplazarse sin interrupciones significativas, reflejado en un factor de atasco
menor o igual a 3.99 (< 3.99). Refleja un patrén de fluidez en diversos horarios a lo largo de la
semana, como se detalla en la tabla 1. Durante los dias habiles (lunes a viernes), las condiciones
de flujo libre predominan en las primeras horas de la madrugada (12:00 a.m. a 6:35 a.m.), en
periodos intermedios de la mafiana y tarde (entre 9:40 a.m. y 2:45 p.m., dependiendo del dia), y
en las horas nocturnas (desde las 5:00 p.m. hasta casi la medianoche). Este comportamiento
evidencia intervalos de menor demanda vehicular, lo que permite desplazamientos éptimos.
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Los dias sdabado y domingo presentan una distribucion diferente. El sdbado se identifican
periodos de flujo libre a lo largo de casi toda la jornada, con interrupciones minimas y horarios
predominantemente continuos, mientras que el domingo mantiene flujo libre de manera
ininterrumpida durante todo el dia (12:00 a.m. a 11:55 p.m.). Estos resultados sugieren que los
fines de semana tienen menor densidad vehicular, favoreciendo velocidades constantes y

minimas interrupciones en el transito.

Tabla 1 Patron de congestion libre

Dia Inicio Fin Segmento FZ?;Znge
Lunes 12:00 a.m. | 6:35 a.m. 90 <3.99
Lunes 9:50 a.m. | 2:45 p.m. 90 <3.99
Lunes 3:40 p.m. | 3:45 p.m. 90 <3.99
Lunes 5:00 p.m. |11:55 p.m. 90 <3.99
Martes |[12:00 a.m. | 6:35 a.m. 90 <3.99
Martes 9:55a.m. | 2:45 p.m. 90 <3.99
Martes 5:25 p.m. | 6:30 p.m. 90 <3.99
Martes 6:40 pm | 11:55 pm 90 <3.99

Miércoles | 12:00 a.m. | 6:35 a.m. 90 <3.99
Miércoles | 10:00 a.m. | 2:45 p.m. 90 <3.99
Miércoles | 4:30 p.m. | 4:40 p.m. 90 <3.99
Miércoles | 5:25 p.m. | 6:30 p.m. 90 <3.99
Miércoles | 6:40 p.m. | 6:50 p.m. 90 <3.99
Miércoles | 7:25 p.m. | 11:55 p.m. 90 <3.99
Jueves [12:00 a.m.| 6:35 a.m. 90 <3.99
Jueves |[10:00 a.m.| 2:45 p.m. 90 <3.99
Jueves | 4:35p.m. | 4:40 p.m. 90 <3.99
Jueves | 5:20 p.m. | 5:50 p.m. 90 <3.99
Jueves | 6:25p.m. | 6:30 p.m. 90 <3.99
Jueves | 6:40 p.m. | 6:50 p.m. 90 <3.99
Jueves | 7:25p.m. [11:55 p.m. 90 <3.99
Viernes |12:00 a.m.| 6:35a.m. 90 <3.99
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Viernes | 6:45a.m. | 7:15a.m. 90 <3.99
Viernes | 7:30 a.m. | 7:40 a.m. 90 <3.99
Viernes | 8:30 a.m. | 8:55a.m. 90 <3.99
Viernes | 9:05a.m. |12:15 p.m. 90 <3.99
Viernes [12:30 p.m.| 2:45 p.m. 90 <3.99
Viernes 5:05 pm 6:55 pm 90 <3.99
Viernes 715 pm | 11:55 pm 90 <3.99
Sabado (12:00 a.m.| 2:15 p.m. 90 <3.99
Sabado | 2:25p.m. | 3:10 p.m. 90 <3.99
Sabado | 3:20 p.m. | 9:20 p.m. 90 <3.99
Sabado | 9:30 p.m. [11:55 p.m. 90 <3.99
Domingo [12:00 a.m. [11:55 p.m. 90 <3.99

5.4.2 Patron de congestion moderada

El patron de Congestion Moderada en Trafico Vehicular refleja como la infraestructura urbana
puede enfrentar desafios de capacidad en momentos criticos del dia sin una congestion severa pero
con efectos notorios en la movilidad y la eficiencia.

La implementacion de estrategias de gestion adaptativa, como el uso de seméaforos inteligentes y
la promocion de movilidad compartida, puede mitigar los impactos negativos y mejorar la
experiencia de viaje, la seguridad y la calidad del aire.

Desde una perspectiva computacional, el uso del clasificador Random Forest permite identificar
segmentos especificos y horarios en los que se presenta una congestion moderada, facilitando asi
una intervencion focalizada.

Este analisis subraya la importancia de politicas de gestion de trafico que optimicen el uso de la
infraestructura sin requerir grandes inversiones, promoviendo una movilidad urbana mas
sostenible y eficiente.

Nombre del patrén: Congestion Moderada en Trafico Vehicular.

Contexto: Areas urbanas o tramos de carreteras con un flujo constante de vehiculos que
experimentan periodos de congestion moderada durante ciertas horas del dia o en situaciones
especificas.

Problema: La congestion moderada puede causar retrasos menores, pero aun asi impacta
negativamente en los tiempos de viaje, la eficiencia del transporte y la calidad del aire.
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Fuerzas:

Variabilidad en la demanda de viajes a lo largo del dia.
Infraestructura vial que no se adapta completamente a las necesidades de flujo
de trafico.

o Deseo de minimizar los impactos negativos de la congestion sin inversiones
significativas en infraestructura.

Estructura:
o ldentificacion de los puntos y momentos criticos de congestion.
o Analisis de la demanda y capacidad de la infraestructura vial.
o Implementacion de medidas de gestion de trafico adaptativas.
o Promocidén de la movilidad inteligente y el uso eficiente de la infraestructura
existente.
Solucion:

Implementacién de sistemas de control de trafico adaptativos.

Promocién del uso compartido de vehiculos y de formas alternativas de
movilidad.

Fomento del teletrabajo y la flexibilidad de horarios laborales.

Mejora de la coordinacién entre servicios de transporte publico y privado.

Consecuencias:

Reduccion de los tiempos de viaje y la frustracion de los conductores.
Mejora de la eficiencia del transporte y la calidad del aire.

Aumento de la seguridad vial.

Optimizacion de la infraestructura vial existente.

o O O O

Ejemplos de uso del patron:

o Aplicacién en areas urbanas con congestion moderada durante horas pico,
mediante el uso de semaforos inteligentes, sistemas de informacién al
conductor, etc.

Patron relacionado:

o Puede relacionarse con otros patrones de gestidn de trafico, como Control de
Flujo de Trafico y Gestidn de Intersecciones Viales.
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El patrén de flujo moderado en el trafico vehicular, definido por un factor de atasco en el rango
de 4 a 7.99 (=4 <7.99), se caracteriza por una reduccion en la velocidad de desplazamiento debido
aun aumento en la densidad vehicular, sin llegar a niveles criticos de congestion. Como se observa
en la tabla 2, este comportamiento predomina en horarios de alta demanda durante los dias habiles,
particularmente en las horas pico matutinas (entre las 6:40 a.m. y las 9:55 a.m.) y vespertinas (de
2:50 p.m. a 7:20 p.m.), asociados con actividades laborales y escolares. Los viernes presentan un
patron similar, pero con intervalos mas breves y distribuidos, lo que refleja una dinamica vehicular
distinta al final de la semana laboral. En contraste, los fines de semana muestran una menor
incidencia de flujo moderado, concentrandose en periodos cortos durante la tarde, como se
evidencia el sdbado entre las 2:20 p.m. y las 3:20 p.m. Este analisis destaca la influencia de los
horarios laborales y escolares en la dindmica vehicular del segmento analizado, asi como la
reduccion de la demanda durante los fines de semana. La identificacion de estos patrones es clave
para implementar estrategias que optimicen el flujo vehicular en los periodos criticos, mejorando
la movilidad en el segmento estudiado.

Tabla 2 Patron de congestion moderado

Dia Inicio Fin | Segmento | Facor de
tasco

Lunes 6:40 a.m. 6:50 a.m. 90 >4 <7.99
Lunes 7:05 a.m. 7:50 a.m. 90 >4 <7.99
Lunes 8:15a.m. 9:45 a.m. 90 >4 <7.99
Lunes 2:50 p.m. 3:35 p.m. 90 >4 <7.99
Lunes 3:50 p.m. 4:55 p.m. 90 >4 <7.99
Martes 6:40 a.m. 6:50 a.m. 90 >4 <7.99
Martes 7:05a.m. 7:50 a.m. 90 >4 <7.99
Martes 8:15a.m. 9:50 a.m. 90 >4 <7.99
Martes 2:50 p.m. 3:20 p.m. 90 >4 <7.99
Martes 4:20 p.m. 5:20 p.m. 90 >4 <7.99
Martes 6:35 p.m. 6:40 p.m. 90 >4 <7.99
Miércoles 6:40 a.m. 7:50 a.m. 90 >4 <7.99
Miércoles 8:05 a.m. 9:55 a.m. 90 >4 <7.99
Miércoles 2:50 p.m. 4:25 p.m. 90 >4 <7.99
Miércoles 4:45 p.m. 5:20 p.m. 90 >4 <7.99
Miércoles 6:35 p.m. 6:40 p.m. 90 >4 <7.99
Miércoles 6:55 p.m. 7:20 p.m. 90 >4 <7.99
Jueves 6:40 a.m. 7:50 a.m. 90 >4 <7.99
Jueves 8:15a.m. 9:55 a.m. 90 >4 <7.99
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Jueves 2:50 p.m. 4:30 p.m. 90 >4 <7.99
Jueves 4:45 p.m. 5:15 p.m. 90 >4 <7.99
Jueves 5:55 p.m. 6:20 p.m. 90 >4 <7.99
Jueves 6:35 p.m. 6:40 p.m. 90 >4 <7.99
Jueves 6:55 p.m. 7:20 p.m. 90 >4 <7.99
Viernes 6:40 a.m. 6:45 a.m. 90 >4 <7.99
Viernes 7:20 a.m. 7:25 a.m. 90 >4 <7.99
Viernes 7:45 a.m. 8:00 a.m. 90 >4 <7.99
Viernes 8:15a.m. 8:25a.m. 90 >4 <7.99
Viernes 9:00 a.m. 9:05 a.m. 90 >4 <7.99
Viernes 12:20 p.m. 12:25 p.m. 90 >4 <7.99
Viernes 2:50 p.m. 3:50 p.m. 90 >4 <7.99
Sabado 2:20 p.m. 2:25 p.m. 90 >4 <7.99
Sabado 3:15 p.m. 3:20 p.m. 90 >4 <7.99

5.4.3 Patron de congestion severa

El patrén de Congestién Severa en Trafico Vehicular evidencia la necesidad urgente de soluciones
estructurales y de gestidon en areas con alta densidad de trafico y limitada infraestructura. La
congestion severa afecta negativamente no solo los tiempos de viaje y la experiencia del usuario,
sino también el consumo de combustible, la calidad del aire y el desarrollo econémico urbano.
Abordar esta problematica requiere una combinacion de medidas, incluyendo la mejora de la
infraestructura vial, la expansidn y eficiencia del transporte publico, y la adopcidn de politicas de
movilidad sostenible. La implementacion de sistemas de gestién de trafico inteligente y el
fomento de alternativas de transporte compartido son esenciales para reducir la congestion y
sus efectos en la calidad de vida y el ambiente urbano. En resumen, enfrentar la congestion
severa es clave para promover ciudades mas habitables, seguras y sostenibles a largo plazo.

Nombre del patrén: Congestion Severa en Trafico Vehicular.

Contexto: Areas urbanas o tramos de carreteras con un alto volumen de vehiculos y una
infraestructura vial insuficiente para manejarlos eficientemente.

Problema: La congestion severa causa retrasos significativos, aumenta el consumo de
combustible, empeora la calidad del aire y reduce la calidad de vida de los residentes y la
eficiencia econdmica.

Fuerzas:
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Incremento en el numero de vehiculos.
Infraestructura vial insuficiente.

Falta de sistemas de transporte publico eficientes.
Necesidad de movilidad urbana sostenible y segura.

o O O O

Estructura:

Identificacion de los puntos criticos de congestion.

Andlisis de flujos de trafico y patrones de viaje.
Implementacion de medidas de gestion de trafico y transporte.
Promocién de formas alternativas de movilidad.

o O O O

Solucion:

Mejora de la infraestructura vial y de transporte publico.

Implementacién de sistemas de gestidon de trafico inteligente.

Fomento del uso compartido de vehiculos y del transporte publico.

Disefio de politicas de planificacidn urbana que favorezcan la movilidad sostenible.

o O O O

Consecuencias:

Reduccion de los tiempos de viaje y de la congestidon vehicular.
Mejora de la calidad del aire y del ambiente urbano.

Estimulo de la economia local y regional.

Mayor seguridad vial.

o O O O

Ejemplos de uso del patrén:

o Aplicacién en ciudades con problemas de congestién vehicular, como
implementacién de peajes urbanos, restricciones de circulacidn, carriles
exclusivos para vehiculos compartidos, etc.

El patrén de congestion severa en el trafico vehicular, identificado por un factor de atasco en el
rango de 8 a 10 (28 <10), evidencia condiciones criticas en las que el flujo vehicular se ve
significativamente restringido, con velocidades extremadamente reducidas y tiempos de espera
prolongados. Este comportamiento se concentra en horarios especificos durante los dias habiles,
principalmente en las horas pico matutinas (entre las 6:55 a.m. y las 8:10 a.m.) y en algunos
periodos vespertinos. Los martes y viernes presentan intervalos adicionales de congestién severa
en la tarde, destacando especialmente los viernes con un periodo prolongado de 3:55 p.m. a 5:00
p.m. Este comportamiento refleja una alta demanda vehicular asociada con traslados hacia
actividades laborales o escolares por la mafiana, asi como con el retorno a los hogares en ciertos
dias por la tarde. La distribucidn de estos periodos pone de manifiesto la necesidad de estrategias
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especificas de mitigacion para estos horarios criticos, con el objetivo de mejorar la movilidad y
reducir los impactos negativos de la congestion en el segmento analizado.

Tabla 3 Patron de congestion severa

Dia Inicio Fin Segmento Fif:;;ge
Lunes 6:55 a.m. 7:00 a.m. 90 >8 <10
Lunes 7:55 a.m. 8:10 a.m. 90 >8 <10
Martes 6:55 a.m. 7:00 a.m. 90 >8 <10
Martes 7:55 a.m. 8:10 a.m. 90 >8 <10
Martes 3:25 p.m. 4:15 p.m. 90 >8 <10

Miércoles 7:55 a.m. 8:00 a.m. 90 >8 <10
Jueves 7:55 a.m. 8:10 a.m. 90 >8 <10
Viernes 8:05 a.m. 8:10 a.m. 90 >8 <10
Viernes 3:55 p.m. 5:00 p.m. 90 >8 <10

5.4 Desarrollo de interfaz

Para el desarrollo de la interfaz de usuario se priorizd la utilizacion de tecnologias de codigo abierto
para la visualizacion de los patrones de congestion. Para el desarrollo de la interface se utilizé html
y JavaScrip.

La interfaz de usuario estd conformada por los siguientes elementos para la visualizacion de los
patrones de congestion, en la parte izquierda se tiene el ment para seleccionar el dia de la semana,
calle, hora, minuto del dia y el nivel de congestion. Estos menus contextuales tienen
preestablecidos los valores que el usuario puede elegir para mostrar los patrones de congestion
vehicular, este disefio es intuitivo y facil de usar. El boton de mostrar despliega en el mapa que se
encuentra en la parte derecha los niveles de congestion de las calles monitoreadas. Este mapa es
un desarrollo open source de OpenStreetMap que cuenta con la cartografia de la mayoria de las
ciudades y es de codigo abierto. La interfaz completa y niveles de congestion se muestra en la fig.
17.
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Fig. 17 Prototipo para la visualizacion de patrones de congestion

El prototipo desarrollado tiene como objetivo visualizar el comportamiento de la congestion las
24 horas del dia, los 7 dias de la semana. El funcionamiento es facil e intuitivo para que pueda
visualizarse de una manera sencilla. Este prototipo al ser codigo abierto tiene la facilidad de que
pueda implementarse en otros proyectos, una caracteristica de el prototipo es que puede
visualizarse por una calle en especifico lo cual ayuda a identificar el comportamiento de la misma
para una mejor visualizacion del comportamiento.

El funcionamiento del prototipo consta de seleccionar el dia, la calle, la hora, el minuto y el nivel
de congestion que desea visualizar. En el mapa se visualizara el color del nivel de congestion
previamente definidos, verde para un flujo libre, amarillo para flujo moderado y rojo para una
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congestion severa. En la fig. 18 se muestra el mapa con los diferentes niveles de congestion que
pueden visualizarse.
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Fig. 18 Visualizacion de niveles de congestion

5.5 Comunicacion entre componentes

La interaccion entre componentes se lleva a cabo mediante el protocolo HTTP usando solicitudes
de tipo POST. Una solicitud POST envia datos desde el frontend al backend para que sean
procesados (por ejemplo, dia, hora y nombre de la calle). El backend procesa estos datos, ejecuta
un modelo de prediccion de trafico y devuelve los resultados.

La conexion al backend se realiza con la asignacion de una URL a la que se apuntan las peticiones
realizadas. Para el prototipo se configuro el puerto 5000, el cual es direccionado en nuestra URL
que tiene asignada ala IP 127.0.0.1:5000, esta IP es asignada por default. Otro elemento que tiene
nuestra URL es la asignacion de web html, en este caso es un index.html. El boton Mostrar es el
elemento que conecta nuestro frontend y el backend el cual ayuda a mostrar los patrones de
congestion.
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Este servidor utiliza el framework Flask para recibir solicitudes HTTP y hacer predicciones
basadas en un modelo de Machine Learning. El servidor esta configurado para aceptar solicitudes
POST a través del endpoint /predecir, el cual recibe datos como dia, hora, minuto y nombre de
calle. Este modelo predictivo, almacenado en un archivo .pkl y cargado con joblib, genera el patron
de comportamiento de la congestion en una calle determinada y devuelve el color correspondiente
al estado de trafico en diferentes segmentos de la calle.

El frontend es una interfaz de usuario que recopila los datos necesarios desde un formulario, como
el dia, la calle, la hora y los minutos, junto con una opcioén de nivel de congestion que filtra los
resultados seglin el estado de trafico deseado. Al hacer clic en el boton Mostrar, el frontend envia
estos datos al servidor mediante una solicitud HTTP POST y espera la respuesta del backend. Una
vez recibida, la interfaz procesa y muestra el resultado de las predicciones de trafico en un mapa
interactivo, utilizando colores para diferenciar los estados de trafico.

La comunicacion entre el frontend y el backend se realiza mediante el protocolo HTTP, donde el
frontend envia una solicitud POST y el backend responde con un JSON que contiene los datos
predichos. Este intercambio ocurre de la siguiente manera:

1. Inicio de la Interaccion (Frontend):

. Cuando el usuario hace clic en el botébn mostrar, se capturan los valores del
formulario (dia, calle, hora, minuto y filtro de trafico jf).

. Estos valores se formatean como un objeto JSON y se envian al servidor Flask
mediante fetch, configurado con el método POST y encabezado Content-Type: application/json.

2. Recepcion y Procesamiento de la Solicitud (Backend):
. El servidor Flask recibe la solicitud POST en el endpoint /predecir.

. Extrae los valores de dia, hora, minuto y nombre de calle del JSON recibido. Luego,
convierte estos valores para ser compatibles con el modelo predictivo.

. El backend usa un diccionario para mapear el nombre de la calle ingresado a uno o
mas segmentos identificados por ID. Por cada ID, se crea una entrada que se pasa al modelo de
Machine Learning.

. El modelo genera una prediccion para cada segmento de la calle, y el backend
organiza estos resultados en una lista JSON que se devuelve al frontend.

3. Procesamiento de la Respuesta en el Frontend:
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. El frontend recibe la lista de predicciones, que incluye los segmentos de la calle con
sus respectivos colores de trafico.

. La interfaz limpia el mapa interactivo de segmentos previos para evitar
superposiciones.
. Dependiendo del valor de jf seleccionado por el usuario, la interfaz filtra y colorea

solo aquellos segmentos de calle que cumplen el criterio deseado (green, yellow, red, o todos los
colores).

. Finalmente, muestra en el mapa cada segmento en el color correspondiente al estado
de trafico predicho.

En la fig. 19 se muestra la funcion de backend donde la funcion predecir envia los datos al modelo
en una aplicacion Flask recibe datos en formato JSON para estimar el nivel de congestion en una
calle especifica a una hora dada. Los datos enviados por el cliente incluyen el dia, 1a hora, el minuto
y el nombre de la calle. El dia se convierte en un nimero, y la hora y minuto se convierten en el
“minuto del dia” para facilitar su uso en el modelo de prediccion.
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Fig. 19 Codigo de backend para la comunicacion con frontend
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Capitulo 6 Pruebasy
resultados

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas al prototipo con el objetivo de validar el
correcto funcionamiento del planificador.
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6.1 Experimentacion

La experimentacion tiene como objetivo realizar pruebas al prototipo desarrollado donde se desea
evaluar los patrones de congestion vehicular encontrados mediante una prediccion del nivel de
congestion vehicular, esto es posible al contar con datos que pueden categorizarse con un nivel de
congestion libre, moderada y severa. Los datos de nivel de congestion seran comparados versus
niveles de congestion reportadas de Here Maps que es la plataforma donde se adquirieron los datos
de trafico. Las pruebas evaluan la calidad y congruencia del nivel de congestion vehicular para la
alcaldia Tlalpan de la CDMX.

Para lograr este objetivo, se realizan las evaluaciones del algoritmo random forest propuesto para
la prediccion del nivel de congestion. Las pruebas contemplan tambien realizar una comparacion
entre el nivel de congestion identificado en los patrones versus niveles de congestion de Here
Maps, se tiene el objetivo de demostrar el porcentaje de similitud entre lo que se predice contra el
color de congestion vehicular registrado en Here Maps.

La experimentacion se realizd con dos tipos de pruebas:

I.  Prueba de modelo de clasificacion; el objetivo de esta prueba es realizar una evaluacion de
métricas al modelo Random Forest, en esta fase se evaluard mediante las métricas accuracy,
recall, F1-score y ROC-AUC.

II.  Prueba de comparacion; el objetivo de esta prueba es evaluar el porcentaje de similitud;
nivel de congestion vs nivel de congestion de Here Maps, esta prueba tiene el objetivo de
evaluar en que porcentaje nuestra prediccion es similar a los datos reales obtenidos una
semana que comprende del 27 de Nov al 3 de Dic del 2023.

6.2 Procedimiento de la experimentacion

En esta seccion se describen brevemente las pruebas realizadas para evaluar la clasificacion del
nivel de congestion y la similitud con los niveles de congestion registrados en Here Maps. El
objetivo principal de las pruebas es verificar la identificacion de patrones de congestion vehicular.
Las pruebas se aplican en dos &mbitos diferentes: prueba del modelo de clasificacion de nivel de
congestion vehicular el cual queremos evaluar el modelo implementado utilizando los datos de la
identificacion de patrones y prueba de comparacion de similitud de nivel de congestion de los
patrones versus los niveles de congestion de Here Maps.

6.2.1 Prueba de modelo de clasificacion

Una vez identificado los patrones de congestion vehicular, los datos seran utilizados para
implementar el algoritmo random forest para la clasificacion de nivel de congestion vehicular, esto
nos ayuda a predecir como podria ser el comportamiento e identificar si el comportamiento es
similar a la de nuestros patrones identificados. Para obtener los mejores parametros se implementa
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una busqueda por rejilla ya que usa la validacion cruzada y asi se obtiene una comparacion con
diferentes pardmetros, para evaluar el rendimiento de este modelo se usaran las métricas accuracy,
recall, F1-score y ROC-AUC. El objetivo es determinar su rendimiento en la tarea de clasificar los
niveles de congestion, al evaluar el modelo con estas métricas, obtenemos una imagen completa
de su rendimiento en términos de precision, capacidad para detectar casos positivos, balance entre
precision y Recall, y capacidad de discriminacion entre clases. Esto te ayudara a comprender como
se esta desempeniando el modelo para clasificar el nivel de congestion vehicular.

6.2.2 Prueba de comparacion

Para esta prueba de comparacion, se utilizardn las clasificaciones del modelo random forest para
comparar con los niveles de congestion obtenidos de Here Maps, el objetivo de esta prueba es
conocer el porcentaje de similitud de la clasificacion del nivel de congestion obtenido del modelo
random forest versus los niveles de congestion reportados por Here Maps, para obtener el
porcentaje de similitud se compara el nivel de congestion de nuestros patrones vs nivel de
congestion de Here Maps, en nuestro sistema contamos con 3 niveles de congestion, que son verde
es un flujo libre, amarillo que es una congestion moderada y rojo que es una congestion severa. La
evaluacion se asigna de la siguiente manera, cuando los valores son iguales se asigna el valor de
uno (1) y cuando el valor es diferente se asigna cero(0), posteriormente se suman los valores y se
dividen entre el numero de segmentos con los que cuente la calle. Esta prueba pretende
experimentar con datos obtenidos de 1 semana y con un historico de datos de 5 semanas para
obtener el porcentaje general de similitud del nivel de congestion.

6.3 Resultados obtenidos

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos tras someter al planificador de rutas a pruebas.
Como evidencia de las pruebas se obtuvieron los siguientes resultados.

6.3.1 Prueba de modelo de clasificacion

En esta prueba tiene como objetivo evaluar las métricas a nuestro modelo Random Forest, las
pruebas que pretenden aplicarse son las siguientes precision, recall y Fl-score. El conjunto de
datos cuenta con 3 clases de nivel de cogestion que es verde para un flujo libre, amarillo para un
flujo moderado y rojo que es una congestion severa.

La precision mide la exactitud de las predicciones positivas. Se calcula como el numero de
verdaderos positivos dividido por el nimero de todos los positivos predichos (verdaderos positivos
mas falsos positivos).

El recall mide la capacidad del modelo para encontrar todas las instancias relevantes dentro de una
clase. Se calcula como el numero de verdaderos positivos dividido por el numero de todos los
positivos reales (verdaderos positivos mas falsos negativos).
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La puntuacion F1 es una medida que combina la precision y el recall en una sola métrica. Es el
promedio armoénico de la precision y el recall, dando igual peso a ambos. Se calcula como el doble
del producto de la precision y el recall dividido por la suma de la precision y el recall.

Como se coment6 en la etapa 5.3 se realizé un balanceo de datos, para tener una mejor prediccion
en el nivel de congestion, se aplico la técnica SMOTE para balancear los datos, las clases ahora
tienen cada una 2,175,037 registros para un total de 6,525,111.

Para evaluar nuestro modelo, una vez entrenado se tomo la parte predictiva de nivel de congestion
y se aplico las métricas de evaluacion, teniendo como resultado lo siguiente.

Una vez que se identificaron los mejores parametros para el algoritmo Random Forest, se
implementd a nuestro conjunto de datos balanceado, las caracteristicas utilizadas fueron minuto
del dia (0-1435), dia de la semana (1-7) y Factor de atasco (0-10), nuestra etiqueta meta era la clase
de nivel de congestion, para este conjunto de datos se tomo el 70 por ciento de los datos para
entrenamiento y el 30 por ciento restante como nuevas instancias para la clasificacion del nivel de
congestion.

En la tabla 1 se tiene los resultados que se obtuvieron para cada una de las clases y a continuacion
se describen los resultados obtenidos y las formulas utilizadas para la evaluacion.

Tabla 4 Métricas de evaluacion

Precision Recall F1-Score

amarillo

verdaderos positivos(VP)

precision = (D

verdaderos positivos(VP) + falsos positivos(FP)
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verdaderos positivos(VP)
verdaderos positivos(VP) + falsos negativos(FN)

Recall =

(2)

precision * recall
F1 — Score = — 3)
precision + recall

Clase verde: Esta clase, que representa situaciones con flujo libre de trafico, muestra un buen
equilibrio entre precision (0.88) y recall (0.8), resultando en la puntuacion F1 mas alta entre las
tres clases (0.84). Esto indica que el modelo es bastante efectivo al identificar correctamente las
instancias de la clase verde, con una baja tasa de falsos positivos y falsos negativos.

Clase amarilla: Esta clase, representa situaciones de flujo moderado de trafico, aunque la precision
es la mas baja de las tres clases (0.78), el recall es el mas alto (0.83), lo que resulta en una
puntuaciéon F1 de 0.8. Esto puede indicar que el modelo tiende a identificar mas instancias como
pertenecientes a la clase amarilla, incluyendo algunas que no lo son (falsos positivos), pero
también logra no omitir muchas instancias reales de esta clase.

Clase roja: Esta clase, representa situaciones de flujo intenso de trafico, la precision para esta clase
es relativamente alta (0.8), y su recall es casi idéntico (0.81), lo que lleva a una puntuacion F1 de
0.81. Esto sugiere que el modelo tiene un desempefio equilibrado en la identificacion de esta clase,
con una tasa de acierto y error moderadamente uniforme.

La exactitud o accuracy es otra métrica fundamental para evaluar modelos de clasificacion. Mide
la proporcion de predicciones correctas (tanto positivas como negativas) respecto al total de casos
examinados. Esta métrica es muy intuitiva y proporciona una vision general rapida de la
efectividad del modelo, especialmente en contextos donde las clases estdn equilibradas. Sin
embargo, en situaciones de desbalanceo significativo entre clases, puede dar una vision engafiosa
del rendimiento del modelo, ya que podria estar sesgada hacia la clase mayoritaria. La férmula
para calcular el Acurracy es la siguiente:

verdaderos positivos(VP) + verdaderos negativos(VN)

accuracy = 4)

Total de casos

En la tabla 2 muestra el accuracy que tiene nuestro modelo que es de 0.80, esto quiere decir que el
80% de las predicciones realizadas por el modelo son correctas. Esto sugiere que el modelo es
bastante competente en general para predecir las clases correctamente en el conjunto de datos
utilizado. Aunque un 80% de exactitud es notable, aun hay un margen del 20% de error. Analizar
los errores (mediante la revision de los falsos positivos y falsos negativos) podria proporcionar
perspectivas sobre como mejorar el modelo.
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Tabla 5 Exactitud del modelo Random Forest

Acurracy 0.80

El ROC-AUC Score, representa el area bajo la curva del grafico de Caracteristica Operativa del
Receptor (Receiver Operating Characteristic-ROC), es una métrica importante para evaluar el
rendimiento de un modelo de clasificacion, especialmente en problemas de clasificacion binaria y
multiclase.

One-vs-Rest: Calcula una curva ROC por clase, tratando cada clase como positiva una vez contra
todas las demas como negativas, y luego promedia los AUC de todas estas curvas.

One-vs-One: Calcula una curva ROC para cada par de clases, promediando luego todos los AUC
obtenidos.

En la tabla 3 nos muestra los resultados de ROC-AUC Score que mide la capacidad del modelo
para distinguir entre clases, y un valor cercano a 1 indica un excelente rendimiento. Con un score
de aproximadamente 0.943 en ambos métodos, el modelo demuestra una capacidad muy alta para
clasificar correctamente entre las diferentes clases. Este alto score sugiere que el modelo tiene un

excelente rendimiento en términos de sensibilidad (capacidad para detectar verdaderos positivos)
y especificidad (capacidad para evitar falsos positivos).

Tabla 6 Curvas ROC

ROC-AUC Score (One-vs—Rest): 0.943173134

ROC-AUC Score (One-vs-0One): 0.943173428

6.3.2 Resultados de las pruebas de funcionalidad

La Calzada Acoxpa se compone de 12 segmentos como se muestran en la fig. 20, cada segmento
se identifica con un ID tnico, para esta prueba se tomaron los segmentos de toda la Calzada
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Acoxpa. Con esta prueba se desea conocer el porcentaje de similitud entre los niveles de congestion
de los patrones identificados versus los niveles de congestion obtenidas por Here Maps.
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Fig. 20 Analisis de patrones de congestion nivel calle

Para la prueba de comparacion de similitud se realizo lo siguiente, en una tabla se colocan los 12
segmentos de la Calzada Acoxpa, para cada ID se compara el nivel de congestion de nuestro
algoritmo vs el nivel de congestion de Here Maps, comparando estos datos las 24 horas del dia, en
la tabla 5 podemos observar la descripcion de los 12 segmentos con su respectivo nivel de
congestion, para calcular el porcentaje de coincidencia se realiza de la siguiente manerac

) o ) Numero de coincidencias
porcentaje de coincidencia = * 100 (5)
Total de elementos comparados

En la tabla 4 observamos el nivel de congestion de nuestra prediccion vs el nivel de congestion de
Here Maps, en la columna de porcentaje de coincidencia aplicamos la formula (5) y obtenemos el
valor correspondiente. Con esté resultado podemos conocer el porcentaje que se parecen nuestros
patrones de prediccion contra los niveles de congestion de Here Maps. Las celdas marcadas en
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color verde indican que nuestro patroén fue capaz de predecir el nivel de congestion en forma
adecuada, por ejemplo el segmento 134 que en el horario de las 10 am la prediccion fue verde y el
obtenido de Here Maps fue también verde. Las celdas marcadas en amarillo indican que nuestro
algoritmo predijo un valor muy cercano a obtenido en tiempo real, por ejemplo, en el horario de
las 7 am para el segmento 135 predijo un valor de congestion moderado (amarillo) cuando la
lectura en tiempo real obtuvo un valor de trafico de flujo libre (verde). Otro ejemplo a las 7 am en
el segmento 90 donde la congestion predicha era de trafico intenso (rojo) y el valor real fue de
trafico moderado (amarillo). Las celdas marcadas en color rojo indican que el algoritmo predijo
una congestion separada del valor real, por ejemplo en el segmento 76 a las 8 am, la prediccion
marca un nivel de congestion rojo y el valor real fue verde.

Tabla 7 Comparacion de valores reales vs predichos para el dia Lunes

Comparacidn de pradiccién vs valor real Here Maps para dia Lunes 27 nov 2023
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En las Tabla 5 ala 10, se muestran el proceso aplicado a todos los dias de la semana para identificar
si los patrones identificados son similares a los niveles de congestion reportadas por Here Maps.
La tabla 6 muestra los resultados de la comparativa de nuestro patrén contra datos reales para el
dia martes 28 de noviembre de 2023. La tabla 7 muestra los datos del dia miércoles 29 de
noviembre de 2023, la tabla 8 muestra los datos del dia jueves 30 de noviembre de 2023, la tabla
9 muestra los datos del dia viernes 1 de diciembre de 2023, la tabla 10 muestra los datos del dia
sabado 2 de diciembre de 2023 y la tabla 11 el domingo 3 de diciembre de 2023.

Tabla 8 Comparacion de valores reales vs predichos para el dia Martes

Comparacion de prediccidn vs valor read Hare Maps para dia Martes 28 nov 2023
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Tabla 9 Comparacion de valores reales vs predichos para el dia Miercoles

Comparacion de prediccion vs valor real Here Maps para dia Miercoles 29 nov 2023

Segmento135 | Segmento134 | Segmento 93 Segmento 90 Segmento 76 Segmento 75 Segmento 20 Segmento 19 Segmento 14 Segmento 12 Segmento 6 Segmento 5

Porcentaje
de
coincidencia

Valor  |Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | valor | valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | valor | valor
Prediccion iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccio

Tabla 10 Comparacion de valores reales vs predichos para el dia Jueves

Comparacion de prediccion vs valor real Here Maps para dia Jueves 30 nov 2023

Segmento135 | Segmento134 | Segmento 93 Segmento90 | Segmento76 | Segmento75 | Segmento20 | Segmento19 | Segmento1d | Segmento12 Segmento 6 Segmento 5
Porcentaje
Hora Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor de
Real Prediccién Real liccit Real liccit Real liccit Real liccit Real liccit Real liccit Real liccit Real liccit Real liccit Real liccit Real liccit

Tabla 11 Comparacion de valores reales vs predichos para el dia Viernes

Comparacién de prediccion vs valor real Here Maps para dia Viernes 01 dic 2023

Segmento135 | Segmento134 | Segmento 93 Segmento 90 Segmento 76 Segmento 75 Segmento 20 Segmento 19 Segmento 14 Segmento 12 Segmento 6 Segmento 5
Porcentaje
Wora | Valor | valor |Valor | Valor | valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor G
Real | Prediccion | Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real icci6 .

[verde _Jamarillo_|
[verde _amarillo_|

[verde _amarillo_|
[verde _amarillo_|
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Tabla 12 Comparacion de valores reales vs predichos para el dia Sabado

Comparacion de prediccion vs valor real Here Maps para dia Sabado 02 dic 2023

Segmento 135 Segmento 134 Segmento 93 Segmento 90 Segmento 76 Segmento 75 Segmento 20 Segmento 19 Segmento 14 Segmento 12 Segmento 6 Segmento 5
Porcentaje
Hora Valor Valor  |Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | valor | Valor | valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | valor | valor P
Real | Prediccion | Real i Real icci Real icci Real icci Real icci Real icci Real icci Real icci Real icci Real icci Real ccion| i cidencia

Tabla 13 Comparacion de valores reales vs predichos para el dia Domingo

Comparacién de prediccion vs valor real Here Maps para dia Domingo 03 dic 2023

Segmento135 | Segmento134 | Segmento 93 Segmento 90 Segmento 76 Segmento 75 Segmento 20 Segmento 19 Segmento 14 Segmento 12 Segmento 6 Segmento 5
Porcentaje

Hora | Valer Valor | Valor | Valor | valor | valor | Valor | Valor | valor | Valor | valor | Valor | Valor | Valor | valor | valor | Valor | Valor | valor | Valor | valor | Valor | Valor | Valor o
Real | Prediccion | Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real iccion|  Real in| Real in| Real in| Real 60| oincidencia
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En la tabla 11 realizamos una comparacion de todas las instancias que se tienen por cada dia, los
datos fueron recolectados cada 5 min y estas instancias son las que se compararon. En las tablas
anteriores se comparaba por hora, en la tabla 12 estamos comparando el porcentaje de similitud de
todo el dia para cada segmento de la Calzada Acoxpa, y asi obtenemos con que nivel predecimos
comparado con los registros de Here Maps.

Tabla 14 Evaluacion de las predicciones del modelo versus datos adquiridos durante 5 semanas

1D de Parcertae Forcestye Forceatye Parcentaje Porcentae Porcersaie Portentaje
Sepy Lines d ~ d Tuever v cideacis S4bado 12 Domisgo

s [ eI Wi EE | W3 80730741 [TREILLI]
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33

40 75 76.27314415 £1a4 FI09027774 4 ETSI566T 7iamn 78 18981881
% 57, 67.12562963 64 05555558 Ta.3025) _75.5837963 7143203704

7% unnua] 3. 51808554 T4 IR0 14AT TS RIOLRT1G T4.52700794 G1.34MSESE

20 708412017 0,518 1852 T8 YO EI53598Y 89028 0841318519 43 sEasene
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Como conclusion se observa que el porcentaje de coincidencia de la Calzada Acoxpa es muy
aceptable, de acuerdo a las evaluaciones nos encontramos dentro de ese 80% de precision, aun se
tiene un margen para mejorar, con esto podemos observar que los patrones identificados si
coinciden con los datos obtenidos de niveles de congestion recolectados posteriormente en Here

Maps.
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Capitulo 7 Conclusionesy
trabajos futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones derivadas de la identificacion de patrones de
congestion vehicular. Ademas, se exploran oportunidades para el avance futuro de la movilidad
urbana e identificamos areas clave de investigacion y desarrollo.
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7.1 Conclusiones

Esta tesis tuvo como objetivo identificar patrones de congestion vehicular en la alcaldia Tlalpan
de la Ciudad de México. A lo largo del desarrollo del estudio, se lograron determinar los horarios
en los que el trafico experimenta una transicion de flujo libre a congestion severa. Estos hallazgos
permiten identificar las calles y periodos criticos, proporcionando una base para mejorar la
infraestructura vial o profundizar en el analisis de las causas que originan la congestion severa.

Esta tesis aporta la identificacion de los atributos para construir un conjunto de datos que ayuda a
modelar los patrones de congestion vehicular. Esta aportacion ayuda a que no se adquieran y
almacenen datos que no son relevantes para analizar y determinar patrones de congestion
vehicular.

La estructura de datos y la metodologia utilizada ayudan a que pueda implementarse en la
identificacion de patrones en otra ciudad, cada ciudad tiene un comportamiento diferente por lo
cual concluimos que los patrones de comportamiento no pueden ser iguales, sin embargo, esta tesis
aporta una estructura para poder adaptarse a los datos de cada ciudad e identificar sus patrones.

Realizar un prototipo de codigo abierto destaca una gran ventaja para el uso y mejoras futuras para
la visualizacion de los patrones de congestion vehicular, el uso de recursos minimos para la
implementacion de un modelo de aprendizaje automatico y este pueda desplegarse en un servidor
local ayuda a dar flexibilidad de andlisis y toma de decisiones. El prototipo desarrollado puede ser
reutilizable en proyectos con un enfoque a movilidad urbana para mejorar las caracteristicas de la
visualizacidn de patrones de congestion vehicular.

Los patrones de congestion vehicular tienen un 80% de exactitud, lo cual es aceptable para este
primer acercamiento a un modelo de identificacion de patrones de congestion vehicular en la
alcaldia Tlalpan de la CDMX, al tener un tiempo de adquisicion de datos cada 5 minutos puede
influir en la exactitud de estos cambios de congestion.

Se puede concluir que este trabajo de tesis tiene una aportacion académica en el area de la
investigacion para una metodologia de solucion para la identificacion de patrones y en el area de
la computacion al poder implementar aprendizaje automatico para identificar patrones en un gran
conjunto de datos.
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7.2 Trabajos futuros

Uno de los principales trabajos futuros es implementar la capacidad de adquisicion de datos de
trafico en intervalos de un minuto. Actualmente, los datos suelen recolectarse en periodos de 5
minutos, lo que puede provocar la pérdida de detalles significativos en el comportamiento del
trafico. La captura de datos cada minuto permitiria un analisis mas granular y preciso, reflejando
variaciones sutiles y temporales en la congestion que pueden ser esenciales para un modelo
altamente efectivo. La posibilidad de trabajar con datos a este nivel de detalle permitiria no solo
modelar los patrones de trafico mas consistentes, sino también identificar fendmenos transitorios
que tienen un gran impacto en la congestion. Esto resultaria en un modelo de comportamiento del
trafico que puede ajustarse y replicarse en ciudades con caracteristicas y problematicas de
movilidad similares a la Ciudad de México (CDMX), proporcionando una herramienta que podria
adaptarse a otras metropolis con una infraestructura y densidad urbana comparable.

Otro trabajo futuro fundamental es la implementacién de técnicas avanzadas de seleccion y
almacenamiento de datos basadas en patrones de comportamiento de la congestion. Este enfoque
se centraria en identificar aquellos datos que presentan un comportamiento estable o repetitivo y,
en consecuencia, archivar unicamente los datos que muestren variaciones o anomalias en la
congestion. La idea detras de este enfoque es optimizar el almacenamiento de datos y reducir la
carga de procesamiento, priorizando solo aquellos puntos de datos que ofrezcan informacion nueva
o relevante para el modelo. Esto no solo disminuye la carga de almacenamiento y los costos
asociados, sino que también mejora la eficiencia y el rendimiento del sistema, permitiendo el
andlisis en tiempo real de forma mas efectiva y accesible. Ademas, la identificacién de patrones
recurrentes podria facilitar la creacion de una base de datos de “eventos criticos” de trafico,
permitiendo a los desarrolladores y autoridades tener una vision mas clara de las causas detras de
la congestion.

Finalmente, se contempla la creacion de una herramienta de navegacion avanzada que permita al
usuario seleccionar un punto de origen y un destino, calculando y mostrando la ruta 6ptima para
reducir el tiempo de viaje, considerando patrones de congestion histéricos y actuales. Este sistema
no solo ayudaria a los conductores a reducir tiempos de traslado, sino que también podria informar
a los usuarios sobre las condiciones y cambios del trafico en tiempo real, sugiriendo rutas
alternativas que se ajusten al comportamiento de congestion en ese momento. Este trabajo futuro
seria un paso importante hacia una movilidad mas inteligente y sostenible, permitiendo una mayor
flexibilidad y capacidad de respuesta a las condiciones cambiantes de trafico. Ademads, la
capacidad de predecir rutas Optimas basadas en patrones de congestion especificos seria un recurso
valioso para aplicaciones de planificacion urbana y para las politicas de gestion de trafico en areas
de alta densidad.

57



Referencias

A continuacion, se muestran las referencias utilizadas en la realizacion de esta tesis. Las referencias
fueron consultadas en diferentes fuentes de informacion.

58



Bibliografia

La Vanguardia. (9 de abril de 2018). www.lavanguardia.com. Obtenido de
https://www.lavanguardia.com/ocio/viajes/20180409/442244212659/aplicaciones-
planificar-viaje.html

Catala, M., Downing, S., & Hayward, D. (2011, noviembre 15). Expanding the Google Transit
Feed Specification to Support Operation and Planning. National Center for Transit
Research. Retrieved from https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/39780

Celi, S. F. (20 de enero de 2018). Analisis del transporte publico a nivel mundial. Espacios, Vol.
39, 10. Obtenido de https://www.revistaespacios.com/al8v39n18/al8v39n18p10.pdf

Li, W., Chen, X., & Yang, B. (2010, febrero 2). Bus Travel Transit Path Query Algorithm Based
on Ant Algorithm. Third International Conference on Genetic and Evolutionary
Computing, 665-669. doi:10.1109/WGEC.2009.13

Colque, A., Valdivia, R., Navarrete, M., & Aracena, S. (2019, noviembre 29). Un sistema de
informacion geografico para el transporte publico basado en el estandar GTFS realtime.
Scielo, 29(1), 51-62. Retrieved from
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-33052021000100051

Cormen, T. H., Leiserson, C. E., Rivest, R. L., & Stein, C. (2022). Introduction to Algorithms. En
F. Edition (Ed.), Introduction to Algorithms (pags. 5-12). Cambridge, Massachusetts: The
MIT Press. doi:ISBN 9780262046305

Lopez, D., Lozano, A., Gonzélez, H., Guzman, A., & Maldonado, F. (2018). Hiperpuma: Sistema
Multimodal de Informacién al Viajero. En P. Fernandez, M. Suérez, & H. Quiroz, La

movilidad en la Ciudad de México Impactos, conflictos y oportunidades (pags. 119-151).
Ciudad de México: IG.

Alzaidi, M., & Vagner, A. (31 de mayo de 2021). Trip planning algorithm for GTFS data with
NoSQL structure to improve the performance. Jatit, Vol. 99, 10. Obtenido de
http://www jatit.org/volumes/Vol99No10/10Vol99No10.pdf

BBVA. (s.f.). BBVA. Obtenido de https://www.bbva.mx/educacion-financiera/blog/que-es-una-
smart-city.html

Beneyto, R. (19 de Mayo de 2022). www.imbric.com. Recuperado el 24 de Abril de 2023, de
https://www.imbric.com/la-importancia-del-transporte-publico-en-las-ciudades/

59



Boris Medina Salgado, E. S.-D.-P. (2021). Analisis de técnicas inteligentes para la prediccion del
flujo de trafico urbano. Komputer Sapiens, XIII(111), 54-73.

Bozyigit, A., Alankus, G., & Nasiboglu, E. (2017, octubre 1). Public transport route planning:
Modified dijkstra's algorithm. International Conference on Computer Science and
Engineering (UBMK), 502-505. doi:10.1109/UBMK.2017.8093444.

Brotton, J. (2014). Historia del mundo en 12 mapas. Espana: Penguin Random House.
Bull, A. (2003). Congestion de transito el problema y como enfrentarlo. CEPAL.

DEMOGRAPHIA. (2022). DEMOGRAPHIA WORLD URBAN AREAS (Built Up Urban Areas
or World Agglomerations). DEMOGRAPHIA WORLD URBAN AREAS, 93.

Fundacion Telefonica. (19 de diciembre de 2011). Smart Cities: un primer paso hacia la internet
de las cosas. 13-16.

Google. (6 de octubre de 2021). API de Google Transit. Obtenido de
https://developers.google.com/transit/gtfs?hl=es

Google support. (22 de octubre de 2021). support.google.com. Obtenido de
https://support.google.com/maps/answer/144339?hl=es&co=GENIE.Platform%3DDeskt

op

Google transit. (10 de septiembre de 2021). developers.google.com. (Google) Obtenido de
https://developers.google.com/transit/gtfs/guides

Ian Thomson, A. B. (2001). La congestion del trdnsito urbano: causas y consecuencias
economicas y sociales. Santiago de Chile.

Ibafiez, M. O. (29 de Septiembre de 2022). Banco mundial. Recuperado el 24 de Abril de 2023, de
https://www.bancomundial.org/es/topic/transport/overview#:~:text=E1%20transporte%20
es%20fundamental%20para,estos%20beneficios%20n0%20se%20materializan.

IBM. (1 de junio de 2023). https://cloud.ibm.com. Recuperado el 20 de junio de 2023, de
https://cloud.ibm.com/docs/assistant?topic=assistant-dialog-responses-
json&locale=es#:~:text=E1%20formato%20JSON%20gen%C3%A9rico%20de,por%20u
na%?20aplicaci%C3%B3n%?20cliente%20personalizada.

INEGI. (29 de enero de 2021). En la Ciudad de México somos 9 209 944 habitantes: Censo de
poblaciéon y vivienda 2020. censo 2020, 1-6. Obtenido de
https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/boletines/2021/EstSociodemo/Result
Cens02020 CdMx.pdf

Jesu's Ariel Carrasco Ochoa, J. F. (2011). Reconocimiento de patrones. Komputer Sapiens, ITI(IT),
5-32.

60



Jiawei Han, M. K. (2012). Data Mining Concepts and Techniques. ELSEVIER.

Kong, X., Li, M., Tang, T., Tian, K., Moreira-Matias, L., & Xia, F. (2018, septiembre 11). Shared
Subway Shuttle Bus Route Planning Based on Transport Data Analytics. /EEE

Transactions on Automation Science and FEngineering, Vol. 15(4), 1507-1520.
doi:10.1109/TASE.2018.2865494

McGlone, D. (13 de agosto de 2013). Using GTF'S Data to Generate Bus Routes with Travel Time.
Obtenido de azavea.com: https://www.azavea.com/blog/2013/08/13/using-gtfs-data-to-
generate-bus-routes-with-travel-time/

Michael A.P. Taylor, P. W. (2016). Understanding Traffic Systems: Data, Analysis and
Presentation. Routledge.

Negrete, M. E. (1 de marzo de 2018). El desafio de la movilidad y el transporte urbano y
metropolitano. Foro Consultivo Cientifico y Tecnologico, AC, 9 - 11. Recuperado el 24 de
Abril de 2023, de http://www.foroconsultivo.org.mx/proyectos_estrategicos/img/8/23.pdf

Notimex. (19 de febrero de 2018). https://unamglobal.unam.mx. Obtenido de
https://unamglobal.unam.mx/microbus-o-combi-transporte-publico-mas-utilizado-en-el-
valle-de-mexico/

Ochoa, J. A. (2018). Reconocimiento de Patrones. (INAOEP) Obtenido de
https://ccc.inaoep.mx/~ariel/

Ortega, F. A., Marseglia, G., Mesa, J. A., & Piedra de la Cuadra, R. (2021). Un algoritmo para
planificar rutas mas rapidas con arcos dependientes del tiempo en redes urbanas. En R.-E.

e. transporte. Sevilla, Espafia: Universidad de Burgos. Servicio de Publicaciones e Imagen
Institucional. doi:10.36443/10259/6927

Pefia, J. A. (3 de septiembre de 2012). Sistemas de transporte en México: un analisis de centralidad
en teoria de redes. EMALCA, Vol. 3, 3. Obtenido de
https://rde.inegi.org.mx/index.php/2012/09/10/sistemas-de-transporte-en-mexico-un-
analisis-de-centralidad-en-teoria-de-redes/

Pérez, A. (17 de Agosto de 2017). bixpe.com. Recuperado el 25 de Abril de 2023, de
https://www.bixpe.com/blog/beneficios-de-la-planificacion-de-rutas/

Queiroz, A. R., Santos, V., Nascimento, D., & Pires, C. E. (2019, noviembre 26). Conformity
Analysis of GTFS Routes and Bus Trajectories. UFCG, 1-6. Retrieved from
https://sol.sbc.org.br/index.php/sbbd/article/view/8823/8724

Quezada, D. J. (2017). Movilidad urbana en México. México: Senado de la Republica inStituto
beliSaRio dominguez.

61



Sanchez, G., & Lozano, V. M. (16 de julio de 2001). Algoritmo de Dijkstra. Un Tutorial
Interactivo. VII Jornadas de Enseiianza Universitaria de la Informatica, JENUI, 1-5.
Obtenido de http://rua.ua.es/dspace/handle/10045/128198

Systems, B. (s.f.). Blue Systems. Recuperado el 30 de Noviembre de 2022, de
https://www.bluesystems.io

Szincsak, T., & Vagner, A. (29 de enero de 2015). Public transit schedule and route planner
application for mobile devices. Eger, Vol. 2, 153-161. doi:10.14794/ICA1.9.2014.2.153

TomTom. (s.f.). TomTom. Obtenido de https://www.tomtom.com/traffic-index/ranking/

Végner, A. (10 de julio de 2021). Route planning on GTFS using Neo4j*. Annales Mathematicae
et Informaticae, 1-17. d0i:10.33039/ami.2021.07.001

Waze. (22 de abril de 2021). medium.com. Obtenido de https://medium.com/waze/how-to-
improve-your-mobility-habits-for-a-greener-future-e07c01a8082¢

Weijermars, W. (2007). Analysis of urban traffic patterns using clustering. Netherlands.

Wong, J., Landon, R., Kari, W., & Regan, H. (2013, enero 13). Open Transit Data: State of the
Practice and Experiences from Participating Agencies in the United States. Transportation
Research Broad. Retrieved from https://www.semanticscholar.org/paper/Open-Transit-
Data%3A-State-of-the-Practice-and-from-Wong-
Reed/a2b17e6f4fe7b738b4c3b8982cfff446df1c398

Yuxuan Liang, Z. J. (2017). Inferring Traffic Cascading Patterns. SIGSPATIAL.

62



