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Resumen	

En esta tesis se abordan los problemas de movilidad urbana, específicamente en el área de 
congestión vehicular, buscando mejorar la comprensión y gestión de estas condiciones en entornos 
urbanos. El objetivo principal es identificar patrones de congestión a través del uso de algoritmos 
de aprendizaje automático, en particular, Random Forest.  

El proceso inicia con la adquisición de datos de tráfico 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 congestión, 
utilizando SMOTE para optimizar el desempeño del modelo.  

Además del desarrollo del modelo de identificación de congestión, se creó un prototipo web que 
permite visualizar los patrones de tráfico durante los siete días de la semana, las 24 horas del día. 
Este prototipo está diseñado para facilitar el análisis continuo del comportamiento de la congestión 
en distintos intervalos de tiempo, proporcionando una herramienta interactiva que permite a los 
usuarios observar las variaciones de tráfico en tiempo real o en función de horarios específicos. 
Así, se logra una representación visual de los niveles de congestión, lo que apoya en la toma de 
decisiones informadas para mejorar la movilidad urbana y gestionar los recursos de tráfico de 
manera más eficiente. 

Finalmente, el modelo Random Forest implementado logra una exactitud del 80%, lo que permite 
una clasificación efectiva de los niveles de congestión en diversos segmentos e intervalos 
temporales. Este enfoque ofrece una herramienta robusta para la identificación de patrones de 
tráfico, apoyando el desarrollo de estrategias de mitigación de congestión 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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Capítulo	*	Introducción	
 

En este capítulo se presenta la problemática involucrada en el proyecto de tesis, el objetivo general 
y objetivos específicos de la tesis, así como los alcances y limitaciones del prototipo propuesto en 
este proyecto de investigación. 

 	



 

2 

 

7.7	Introducción	

La movilidad urbana es una condición necesaria para el crecimiento económico y el desarrollo 
social. Las personas se desplazan para buscar mejores oportunidades laborales o realizar diferentes 
actividades como compras, ocio, educación, recreación, etc. (Ian Thomson, 2001). Este escenario 
se presenta de forma más acentuada en condiciones urbanas donde la movilidad es un factor 
detonante para el crecimiento económico de la ciudad. 

El aumento de la demanda de transporte y del tránsito vial en las ciudades modernas han traído 
como consecuencia la congestión vehicular, accidentes viales constantes y problemas ambientales 
como consecuencia de las emisiones contaminantes ambientales de los autos. México es la ciudad 
más congestionada de Norteamérica y la número 28 entre las metrópolis con el peor tráfico del 
mundo (TomTom, s.f.). 

La medición del impacto de la congestión vehicular en una ciudad no es un tema simple, ya que 
implican la consideración de diversos parámetros como son la velocidad de circulación, el flujo de 
tráfico en una cierta dirección, el origen-destino de los viajes, el clima, entre otros (Michael A.P. 
Taylor, 2016). El análisis de cada uno de estos aspectos es complejo porque depende de factores 
como la hora y fecha de monitoreo, la dirección de circulación, etc.  

Actualmente existe una tendencia en las ciudades para compartir datos en forma abierta y sea de 
pronóstico climático, calidad del aire, calidad del agua, información sismológica, datos de 
transporte público, etc. Las fuentes pueden ser tanto servicios públicos como privados. En el caso 
de la movilidad en ciudades, lo datos están transformando la forma de tomar decisiones en la 
elección de rutas de viaje, la utilización de servicios de transporte público o privado o las rutas 
más cortas o rápidas para alcanzar un destino en tiempo real. 

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

Las plataformas de monitoreo de tránsito proporcionan información 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 gestión dinámica del tráfico 
(Weijermars, 2007). 

7.;	Planteamiento	del	problema	

La movilidad es un desafío para las ciudades ya que, de acuerdo con la 18ª edición del 2022 el 
informe Demographia World Urban Areas, la población mundial que habita en ciudades es del 
57%. Por lo tanto, las necesidades de la población requieren infraestructura vial eficiente y que 
permita el desplazamiento masivo de personas en la ciudad (DEMOGRAPHIA, 2022). 
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Las deficiencias en la infraestructura vial traen consigo problemas de congestión, las cuales tiene 
múltiples afectaciones en los habitantes de las ciudades: los tiempos muy grandes invertidos en los 
traslados, el alto costo económico, así como la inseguridad que se vive en los trayectos. Estos 
factores están deteriorando las condiciones de vida de la población que habita en ciudades. 

El estudio de la plataforma TomTom Traffic Index señala que, en 2021 México ocupó el lugar 
número 28 de las ciudades con mayor tráfico y un tiempo extra en cada viaje del 38%.  En 2018 
México tenía el puesto número 9 y un tiempo de viaje extra del 52%. Por lo tanto, es importante 
tomar medidas adecuadas en la gestión del tráfico para facilitar la movilidad (TomTom, s.f.). 

Una de las tendencias de las ciudades es poner a disposición de los ciudadanos los datos de 
movilidad urbana utilizando API’s. Los datos generados se pueden utilizar para obtener más 
información sobre el sistema de tráfico urbano y la congestión que una incidencia vial puede 
provocar. 

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

El sentido común nos indica que estos fenómenos antes mencionados tienen efecto directo en el 
tráfico que se produce en una ciudad, sin embargo, no tenemos certeza de cuál es el impacto que 
cada uno de estos eventos en el tráfico específico de una zona de la ciudad y tampoco conocemos 
si estos incidentes de tráfico se producen de forma repetitiva en ciertos días de la semana 
dependiendo la hora de medición y la localización, es decir no conocemos si existen un patrón que 
pueda caracterizar las incidencias de diversas zonas de la ciudad.  

El desconocimiento de un patrón de movilidad urbana deja al ciudadano sin herramientas para 
conocer, por anticipado, el tráfico que podrá haber en una zona de la ciudad específica 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 tráfico que se presenta en la ciudad en ese momento, no son representativos del 
tráfico que podría presentarse en días posteriores y a horas diferentes. 

Para dar una solución a esta problemática, en este trabajo de investigación se propone utilizar los 
datos que producen las aplicaciones de movilidad Here Maps para identificar los patrones de 
congestión que se producen como resultado de incidencias viales en días laborales y días festivos 
en la Ciudad de México. 

7.>	Objetivo	general	

El objetivo de este trabajo de investigación es utilizar los datos que produce la aplicación de 
movilidad Here Maps para identificar los patrones de congestión que se generan por movilidad 
vehicular en días laborales y fines de semana en la Ciudad de México. 
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!.#.!	Objetivos	específicos	

• Consolidar un dataset con datos históricos de congestión vehicular de la CDMX. 
• Implementación de algoritmo de aprendizaje automático para identificación de 

patrones de congestión vehicular. 
• Desarrollo de un sistema web para la visualización de los patrones detectados por el 

algoritmo de aprendizaje automático. 

 

7.B	Alcances	

• La tesis se enfocará en el análisis e identificación de patrones asociados a congestión 
vehicular de la alcaldía Tlalpan de CDMX.  

• La identificación de patrones se enfocará a las calles que se ubiquen dentro de la alcaldía 
Tlalpan. 

• La visualización de patrones de congestión será mostrada en un sistema web. 

 

7.C	Limitaciones	

• Los patrones identificados en esta investigación no consideran futuros cambios en 
infraestructura vial de la alcaldía Tlalpan. 

• Se usarán las aplicaciones Here Maps como fuente de datos para la creación del dataset 
de movilidad. 

• La implementación visual de los patrones se realizará únicamente en prototipo 
desarrollado para ejecutarse en localhost. 

• Esta investigación descarta el análisis de más alcaldías o ciudades, aunque la metodología 
puede replicarse en otras alcaldías mientras se cumpla con los requisitos de entrada del 
sistema de identificación de patrones.  



 

5 

 

	
	
	
	

Capítulo	2	Marco	teórico	
 

En este capítulo se presentan los fundamentos teóricos más relevantes para el proyecto de tesis.  
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Ciudades Inteligentes 

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

Una Smart City implica reorganizar la manera en que vive los ciudadanos, teniendo como prioridad 
la convivencia e interacción de las personas al crear edificaciones más ecológicas, 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 clasificación 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 relación con la infraestructura, tanto por 
su capacidad como por su funcionamiento (Quezada, 2017). 

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

Para mejorar el tema de la movilidad se requiere realizar inversiones que permitan que el 
desplazamiento constante genere beneficios económicos, situación que es difícil en entornos de 
crisis económica (Quezada, 2017). 

En todas las ciudades, la cuestión de la movilidad es esencial, ya que es la movilidad la que permite 
la interacción 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 corazón 
de la ciudad, también hay ejemplos muy diversos de patrones, intensidades y formas de movilidad 
(Quezada, 2017). 

Actualmente las ciudades inteligentes están 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 más 
conectada y sustentable utilizando tecnologías de información (Systems, s.f.). 
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Reconocimiento de Patrones 

Es un área interdisciplinaria que se ocupa de los procesos sobre ingeniería, computación y 
matemáticas relacionados con objetos físicos o abstractos, con el propósito de extraer información 
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, estadístico, sintáctico, lógico 
combinatorio y redes neuronales; El reconocimiento estadístico de patrones se basa en la teoría de 
probabilidad y estadística 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 sintáctico de patrones, este enfoque se basa en encontrar las relaciones 
estructurales que guardan los objetos de estudio, utilizando la teoría de lenguajes formales. El 
objetivo es construir una gramática que describa la estructura del universo de objetos (Ochoa, 
2018). 

El reconocimiento de patrones lógico combinatorio se basa en la idea de que la modelación del 
problema debe ser lo más cercana posible a la realidad del mismo, sin hacer suposiciones que no 
estén fundamentadas. Uno de los aspectos esenciales del enfoque es que las características 
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).  

Minería de Datos 

La minería 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 información o datos que se transmiten al sistema de forma 
dinámica (Jiawei Han, 2012).  

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

El aprendizaje automático investiga cómo los ordenadores pueden aprender (o mejorar su 
rendimiento) en función de los datos. Un área de investigación principal es que los programas 
informáticos aprendan automáticamente a reconocer patrones complejos y a tomar decisiones 
inteligentes basadas en datos. Por ejemplo, un problema típico de aprendizaje automático es 
programar una computadora para que pueda reconocer automáticamente los códigos postales 
escritos a mano en el correo después de aprender de un conjunto de ejemplos (Jiawei Han, 2012). 

El aprendizaje supervisado es básicamente sinónimo de clasificación. La supervisión en el 
aprendizaje proviene de los ejemplos etiquetados en el conjunto de datos de entrenamiento (Jiawei 
Han, 2012). 
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El aprendizaje no supervisado es esencialmente sinónimo de agrupación. El proceso de aprendizaje 
no está supervisado, ya que los ejemplos de entrada no están etiquetados como clase. 
Normalmente, podemos usar la agrupación para descubrir clases dentro de los datos (Jiawei Han, 
2012).  

El aprendizaje semi-supervisado es una clase de técnicas de aprendizaje automático 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 límites entre clases (Jiawei Han, 2012). 

Congestión Vehicular 

La causa fundamental de la congestión es la fricción entre los vehículos en el flujo de tránsito. La 
congestión es la condición que prevalece si la introducción de un vehículo en un flujo de tránsito 
aumenta el tiempo de circulación de los demás (Ian Thomson, 2001). 

A medida que aumenta el tránsito, se reducen cada vez más fuertemente las velocidades de 
circulación. Algunos vehículos generan más congestión que otros. En la ingeniería de tránsito, se 
expresa cada tipo de vehículo en equivalencias pcu, que significa passenger car unit, o unidades 
de coches para personas. Un auto tiene una equivalencia de 1, y los demás una equivalencia 
correspondiente a su influencia perturbadora sobre el flujo de tránsito, o el espacio vial que 
efectivamente ocupan, en comparación con un auto (Ian Thomson, 2001). 
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Capítulo	5	Estado	del	arte	
 

En este capítulo se presenta la revisión del estado del arte con el objetivo de presentar un panorama 
general en los trabajos de investigación que se consideraron relevantes para el desarrollo de este 
trabajo de investigación. 
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>.7	Trabajos	del	estado	del	arte	

En esta sección se describen los artículos relacionados a la identificación de patrones de congestión 
vehicular. 

 

>.;	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 descripción uniforme y consistente de todos y cada uno de los trabajos 
relacionados.  Los criterios utilizados con los siguientes: 

• Descripción: en este apartado se muestra una breve descripción del trabajo analizado. 
• Objetivo: describe el objetivo principal que persigue el autor con su trabajo de 

investigación. 
• Arquitectura o metodología de solución: describe el conjunto de procedimientos utilizados 

en el trabajo de investigación analizado. 
• Pruebas realizadas: describe el conjunto de pruebas empleadas en el trabajo de 

investigación. 
• Conclusiones: se describe las conclusiones del trabajo analizado 

	

>.>	Identificación	de	patrones	de	congestión	vehicular	en	ciudades		

#.#.!	Infiriendo	patrones	de	tráfico	en	cascada	

El artículo Inferring Traffic Cascading Patterns (Yuxuan Liang, 2017) tiene como objetivo 
proporcionar información de la manera que se comporta el tráfico en cascada, En la (fig. 1(a)) 
podemos observar un posible comportamiento del tráfico, siendo R1, R2, R3 hasta Rn segmentos de 
calles de la red urbana, en la (fig. 1 (b)) podemos ver una serie de combinaciones o posibles 
afectaciones de las calles, los patrones pueden tener variaciones de afectación dependiendo del día 
y hora. En la (Fig. 1 (c)) nos muestra el patrón en cascada algo más parecido a un grafo dirigido 
mostrando que si existe una afectación en R1 afectara a R3 y a su vez afectara a R4 y R5. La 
identificación de patrones en cascada nos puede ayudar a predecir las condiciones del tráfico e 
identificar los cuellos de botella.  
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La identificación de patrones en cascada es difícil por tres factores, la interacción con los usuarios 
mediante tweets, las múltiples fuentes de datos y la correlación geoespacial. Al no tener un método 
para unir toda la información simultáneamente en tiempo real hace difícil identificar los patrones.  

La metodología propuesta por los autores es un enfoque probabilístico para la inferencia de 
patrones en cascada como se muestra en la fig. 2 mediante el CasInf que es un modelo de 
Probabilidad de Transmisión Individual (ITL), un modelo de intensidad Ambiental (EMT) y un 
algoritmo de Construcción de Patrones en Cascada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

El artículo considera un caso de estudio para el distrito de Wangjing donde denotan los segmentos 
de la carretera contenidos en el patrón. Se explica el por qué y cómo se propaga la congestión del 
tráfico en esa área con base en los siguientes factores: las horas punta de la mañana y las horas 
punta de la tarde. 

Los resultados del artículo nos indican que el modelo CasInf tiene mejores resultados en la 
predicción del comportamiento del tráfico en comparación 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. 

Fig.  1 Patrones de congestión en cascada 

Fig.  2 Metodolodía para la identificación de patrones en cascada 
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#.#.8	Análisis	de	patrones	de	tráfico	urbano	mediante	Clustering	

El objetivo de esta tesis doctoral Analysis of urban traffic patterns using clustering (Weijermars, 
2007) es obtener más información sobre el tráfico urbano analizando las variaciones en los 
volúmenes de tráfico. 

La Dra. Weijermars desarrolló un método para el análisis de las variaciones temporales y 
espaciales en los volúmenes de tráfico urbano utilizando datos de los centros de información de 
tráfico urbano. El preprocesamiento de datos es la tarea más importante en el trabajo de 
investigación de la Dra. Weijermars, ya que se tuvieron que validar los datos del centro de 
información de tráfico urbano. 

La metodología utilizada en la investigación es el análisis por clúster, se aplica para la 
determinación de patrones de tráfico urbano que estos sirven para la previsión de tráfico.  

La investigación fue un caso de estudio para la ciudad de Almelo, una ciudad de tamaño mediano 
en los Países Bajos.  

Como resultado de la investigación se identificaron patrones de tráfico urbano típicos como se 
muestra en la fig. 3, así como los factores temporales, circunstanciales y espaciales en los que se 
basan estos patrones. El trabajo de investigación también se centra en la forma de explicar estos 
patrones por las variaciones en la demanda y la oferta de viajes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

#.#.#	Análisis	de	técnicas	inteligentes	para	la	predicción	del	flujo	de	tráfico	urbano	

El objetivo del artículo Análisis de técnicas inteligentes para la predicción del flujo de tráfico 
urbano (Boris Medina Salgado, 2021) es brindarnos un estado del arte sobre las técnicas empleadas 

Fig.  3 Identificación de Patrones por Clustering 
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para el tratamiento de datos de tráfico urbano y muestra una taxonomía general para el 
entendimiento computacional del flujo vehicular.  

Las ciudades están 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 tecnologías de información y 
comunicación. Esta tecnología 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 tráfico, la 
aplicación de diversos métodos de aprendizaje automático y muy estrechamente relacionado con 
la inteligencia artificial es posible realizar tareas de clasificación, agrupamiento, predicciones y 
reconocimiento de patrones. 

En el artículo se tiene una revisión de técnicas de aprendizaje automático para el uso de algoritmos 
para la predicción de flujo de tráfico en zonas urbanas. En la fig. 4 muestra una taxonomía de las 
técnicas en la predicción de flujo de tráfico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los autores nos muestran las técnicas paramétricas, aprendizaje automático y aprendizaje 
profundo que se usan en diversos métodos para resolver las problemáticas de predicción de flujo 
de tráfico.  

Las conclusiones del análisis de las diferentes técnicas implementadas para la predicción de flujo 
de tráfico en un conjunto de datos Caltrans PeMS que son proporcionados por el Departamento de 

Fig.  4 Técnicas de predicción de flujo de tráfico 
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Transportes de California, EEUU. Muestra resultados sobresalientes de algoritmos utilizados para 
tener una mejor aproximación en la predicción de flujo de tráfico.  

 

#.#.B	Congestiónometro	

El Congestiónometro es un proyecto que ejecutó el Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires, cuyo 
el objetivo fue generar una herramienta para la planificación y gestión del tránsito que emplee 
datos masivos de la aplicación Waze. Para su desarrollo se utilizó tecnología de código abierto y 
se diseñó de forma que pudiera ser adaptado y replicado en otras ciudades de la región sin que se 
requieran hardware especializado. Permite complementar los tradicionales Sistemas Inteligentes 
de Transporte (ITS) y ampliar la información disponible sobre el tránsito a toda la ciudad. 

Los desarrolladores del proyecto se enfocan en la gran problemática que vive Buenos Aires en 
temas de congestión vial, como en muchas otras grandes ciudades de América Latina, la 
congestión de las vías 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 desafío, los autores del proyecto comentan que es necesario contar con 
datos fiables y actualizados que permitan mejorar la planificación y evaluación de las 
intervenciones urbanas, y la gestión del tránsito en tiempo real. En la fig. 5 podemos observar el 
sistema en ejecución, de un lado muestra la congestión de la ciudad gráficamente en un mapa y de 
lado derecho muestra un gráfico en barras de la ocupación de la ciudad.  

	

	

	

	

	

	

	

 

Fig.  5 Sistema de sosftware Congestiónometro	
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#.#.C	Metodología	para	obtener	datos	de	tráfico	e	incidentes	de	tráfico	a	traves	de	
aplicaciones	de	mapas	

En el articulo metodología para obtener datos de tráfico e incidentes de tráfico propone una 
metodología para la obtención de datos de trafico e incidencias en una área geográfica que consta 
de 5 etapas. 

El articulo tiene como objetivo adquirir los datos de tráfico e incidentes para implementar técnicas 
estadísticas o la identificación de patrones de movilidad. 

La metodología propuesta en este articulo consta de 5 etapas las cuales son: elección de aplicación 
para la obtención de datos de tráfico e incidencias, obtención de datos mediante API KEY o KEY, 
identificación de área de donde se obtendrán datos, adquisición de datos a través de request a la 
aplicación y almacenamiento de los datos en una base de datos. 

 

 

 

 

 

 

La metodología propuesta cuenta con 5 fases como se observa en la fig. 6, para obtener datos de 
tráfico e incidencias, el articulo describe que esta metodología es muy flexible para adquirir los 
datos de aplicaciones de mapas en diferentes dimensiones de área, las características que 
proporcionan las aplicaciones permiten identificar el tráfico e incidencias para su análisis para 
diversos objetivos de investigación. El articulo destaca que varias aplicaciones comparten las 
mismas características que describen el tráfico 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 tráfico e incidencias es la materia prima para el desarrollo de 
nuevas investigaciones, la metodología propuesta ayuda a crear bases de datos historias para 
futuros análisis de movilidad, desarrollo de indices de movilidad vehicular y análisis de impacto 
de tráfico e incidencias.  

Fig.  6  Metodología para la adquisición de datos de tráfico 



 

16 

 

	
	

 

	
Capítulo	8	Metodología	de	

solución	
 

En este capítulo se presenta la metodología propuesta para el desarrollo de esta tesis. Este capítulo 
se divide en dos apartados importantes: metodología de solución y arquitectura del prototipo. 
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B.7	Metodología	de	solución	

En esta tesis se desarrolló un prototipo que permite la identificación de patrones de congestión 
vehicular en la alcaldía Tlalpan de la CDMX, los datos de tráfico se utilizan como entrada para la 
identificación de patrones. En este contexto, se propone el desarrollo de un sistema donde el 
usuario podrá visualizar el comportamiento de la congestión en calles de la alcaldía Tlalpan 
utilizando tecnologías open source, de esta manera permite que sea utilizable en diversos proyectos 
de movilidad. 

 

Fig.  7 Metodología de solución 

 

La fig. 7 muestra la metodología propuesta para el desarrollo del prototipo. La metodología de 
solución consta de 4 fases principales, la fase de modelado de datos, la fase de identificación de 
patrones, la fase del desarrollo de la interfaz de usuario y la fase de la comunicación entre el 
algoritmo y la interfaz. 

A continuación, se describe cada una de las fases que comprende la metodología de solución 
propuesta para generar los patrones de congestión vehicular y el uso de las tecnologías open source.  

 

B.!.!	Fase	de	modelado	de	datos	

Un modelo de datos es la forma de organizar y almacenar nuestros datos de tráfico. La importancia 
de tener un modelo de datos es eficiente para la identificación de patrones de congestión vehicular. 
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Un modelo de datos diseñado y optimizado permite identificar los niveles de congestión de una 
manera rápida y realizar análisis por fechas específicas.  

El modelo de datos es importante para esta investigación, son la principal fuente para el modelo 
de clasificación de niveles de congestión. La creación de un modelo de datos permitió la 
identificación de las características relevantes, identificar los segmentos de cada calle y sus niveles 
de tráfico. Tener un modelo de datos ayuda a crear el histórico de datos de tráfico para otras 
investigaciones. 

El modelo de datos desarrollado en esta investigación considera diversas variables clave 
relacionadas con el tráfico vehicular, fundamentales para la clasificación y análisis de los niveles 
de congestión. Entre los datos incorporados se incluyen el día 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 función de rangos previamente definidos. Estas variables permiten identificar patrones 
específicos de flujo vehicular, segmentar las condiciones de tráfico en distintas categorías (como 
flujo libre, moderado o congestión severa) y analizar la evolución de estos patrones a lo largo del 
tiempo. Además, el modelo contempla la generación de un histórico de datos, lo que facilita el 
análisis comparativo entre diferentes periodos y la reutilización de la información en futuras 
investigaciones relacionadas con la movilidad urbana. Este enfoque asegura un procesamiento 
eficiente y preciso para la detección de patrones y la planificación estratégica del tráfico. 

 

B.!.8	Fase	de	identificación	de	patrones	

En esta fase propuesta en la metodología de solución se implementó el algoritmo Random Forest 
para la clasificación del nivel de congestión. El algoritmo utiliza los datos de tráfico para clasificar 
el nivel de congestión, Here Maps utiliza una escala de 0 a 10 para determinar el nivel de 
congestión, tener estas escalas permite etiquetar los datos y usar el algoritmo supervisado. Los 
datos tienen la información del día de la semana, el minuto del día y el segmento de calle que 
pertenece, como etiqueta meta tiene el nivel de congestión registrada en ese momento por Here 
Maps. Con esta información el algoritmo infiere el posible comportamiento que tendrá.  

El modelo recibe los datos de del día, la hora y minuto que está en intervalos de 5 minutos y la 
calle que se desea saber el comportamiento, con estos datos se realiza la petición al modelo y este 
devuelve el nivel de congestión. Esta información se pide al usuario a través de una interfaz 
(frontend) que se comunica con nuestro backend el cual es independiente, su principal función es 
cargar el modelo entrenado, recibir los datos de usuario y enviar los niveles de congestión para ser 
graficados en la interface. Este desarrollo se realizó con tecnologías open source favorece la 
libertad de uso y distribución del software. 
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B.!.#	Fase	de	desarrollo	de	la	interfaz	de	usuario		

En esta fase de la metodología de solución se desarrolló la interfaz de usuario. La interfaz consiste 
en la visualización de un mapa donde se muestran los niveles de congestión, el usuario selecciona 
la calle que desea analizar, el día de la semana, la hora, el minuto y el nivel de congestión en el 
cual puede elegir ver todos los niveles o alguno en específico. La interfaz se desarrolló separado 
del modelo con el objetivo que pueda usarse o modificarse en proyectos futuros.    

El desarrollo es mediante HTML y JavaScrip, tecnologías de código abierto que reducen los costos 
en adquisición de licencias y cualquiera que acceda puede realizar modificaciones, mejoras y 
contribuir en una mejora continua para la visualización de patrones de congestión. 

   

B.!.B	Fase	de	comunicación	entre	el	algoritmo	y	la	interfaz	

En esta fase de la metodología de solución, se establece la comunicación entre el algoritmo de 
identificación de patrones congestión y la interfaz de usuario. La comunicación se lleva a cabo a 
través del protocolo HTTP y mediante peticiones cliente-servidor. En estas peticiones, el usuario 
solicita información sobre los niveles de congestión de calles de la alcaldía Tlalpan enviando una 
petición al algoritmo. 

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

 

B.;	Arquitectura	del	prototipo	

La arquitectura del prototipo se basó en aplicaciones de código abierto para la visualización de los 
niveles de congestión acorde a los patrones identificados en el modelo de clasificación. El 
desarrollo en código abierto permite que esta investigación pueda ser utilizada para futuras mejoras 
o ser base para modificar el código y realizar las modificaciones adecuadas para implementarse en 
la identificación de patrones de congestión de otra ciudad. El prototipo tiene una arquitectura que 
separa el backend y fronted permitiendo que sea una aplicación exportable y adaptable a nuevos 
proyectos. 



 

20 

 

La arquitectura desarrollada consta de la parte visual (frontend) y la parte del modelo de 
clasificación (backend). El backend es donde se carga el modelo de clasificación, fue desarrollado 
en el lenguaje Python y el Framework Flask. El uso de estas dos tecnologías de desarrollo brinda 
una sólida y eficiente base para el desarrollo de la investigación. Python, como lenguaje de 
programación, es reconocido por su legibilidad, facilidad de uso y versatilidad, lo que permitió un 
desarrollo útil y eficiente para la identificación de patrones de congestión. 

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

La interacción 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 
comunicación basada en solicitudes y respuestas, permitiendo que el frontend envíe peticiones al 
backend para obtener la información requerida, como los niveles de congestión, y reciba las 
respuestas respectivas. 

 

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 fácil de interpretar tanto para los sistemas como para 
los desarrolladores. JSON se ha convertido en un estándar para el intercambio de datos en 
aplicaciones web debido a su facilidad de lectura y escritura, así como su compatibilidad con 
múltiples lenguajes de programación. Gracias al uso de HTTP y JSON, la comunicación entre el 
frontend y el backend es independiente del lenguaje o tecnología empleada en cada componente, 
lo que brinda mayor flexibilidad y facilita la integración con otros sistemas o servicios web. 

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

 

B.8.!	Backend	del	prototipo	

En este apartado se describe el desarrollo del backend para el prototipo de identificación de 
patrones de movilidad en congestión vehicular. El objetivo principal de este proyecto es 
proporcionar a los usuarios una herramienta que les permita visualizar el comportamiento de la 
congestión en diferentes puntos de la alcaldía Tlalpan, horarios de afectación y por día de la 
semana. El backend se encarga de procesar y analizar estos datos para generar la visualización de 
los niveles de congestión 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 comunicación 
con el frontend y el acceso al modelo de clasificación de niveles de congestión.  

 

Fig.  9 Comunicación backend de prototipo 
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B.8.8	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 congestión 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. 

 

	

	

	

	

B.8.#	Integración	del	prototipo	de	visualización	

El sistema de visualización de patrones de congestión vehicular se despliega de manera local para 
realizar las peticiones y mostrar los patrones de congestión, se realiza de esta manera para que 
puedan realizarse modificaciones al código o cambiar el modelo de clasificación utilizado como 
futuras mejoras. En la fig. 11 se observa la arquitectura que se utilizó para la integración del 
backend y frontend. 

 

Fig.  11 Integración de backend y frontend 

Fig.  10 fronend de prototipo 
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Capítulo	:	Desarrollo	
identificación	de	patrones	
 

En este capítulo se detallan las actividades realizadas durante el desarrollo de la identificación de 
patrones de congestión vehicular.  
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C.7	Identificación	de	patrones	de	congestión	vehicular	

El prototipo desarrollado en esta tesis, denominado identificador de patrones de congestión 
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 implementación del algoritmo donde se implementó el 
algoritmo Random Forest y haciendo uso del modelo de datos se clasificará acorde a nivel de 
congestión. La fase 3 es el desarrollo de la interfaz de usuario que consistió en generar una 
interfaz con un mapa donde se visualizan los niveles de congestión predichos por el modelo de 
clasificación. Por último, para la fase 4 se realizó la comunicación entre componentes del 
algoritmo y la interfaz para completar el prototipo de esta tesis. 

C.;	Implementación	del	modelado	de	datos	

Para conformar el modelo de datos se realizaron las siguientes tareas: a) obtención de los datos de 
tráfico de la alcaldía Tlalpan, b) limpieza de los datos seleccionando información de utilidad, c) 
conformación de un nuevo dataset con los datos de congestión. 

a) Obtención de los datos 

Los datos de congestión de tráfico se obtuvieron a través de la tesis “Desarrollo de un índice 
dinámico de movilidad urbana basado en minería de datos para determinar el grado de 
competitividad entre localidades”, para poder obtener los datos se limitó la alcaldía 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. 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.  12 Bounding box alcaldía Tlalpan 
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Los datos de tráfico obtenidos son la velocidad, coordenadas, fecha, hora, minuto, mes, año, color 
de tráfico, longitud de segmento, día, nombre del día, nombre del mes, versión, unidad, id, nombre 
de calle, velocidad sin límite, bounding box.    

 

b) Limpieza de los datos 

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

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Los datos obtenidos contienen la información de tráfico, como el nombre de la calle, coordenadas, 
horario de registro, nombre del día, mes, año 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 unificación de los dataset, la petición se realizaba cada 5 minutos a los 
servidores de Here Maps de los cuales se generaban 276 archivos con los datos de tráfico de cada 
día, en cada archivo viene la información de las lecturas tomadas para cada calle de la alcaldía 
Tlalpan. Los datos obtenidos son una representación de las lecturas de tráfico tomadas por Here 
Maps mediante cámaras de tráfico, satélites, usuarios y datos de terceros. 

El dataset obtenido de la unificación es de 5,238,730 registros de tráfico y 17 variables. 

Fig.  13 Mapa alcaldía Tlalpan monitoreada por bounding boxes 
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Fig.  14 Dataset de datos obtenidos de Here maps 

 

Se realizó un análisis 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 realizó un filtro por fecha y hora, si había un segmento igual registrado se 
eliminaban y se quedaba el primer registro. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.  15 Mapa de monitoreo para la identificación de patrones 
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c) Conformación del dataset 

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

El análisis de patrones de tráfico vehicular se basa en un conjunto de datos estructurados que 
incluyen múltiples variables relevantes. A continuación, se describen los atributos utilizados: 

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

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

Fecha: Fecha en la que se tomó cada registro, expresada en formato estándar de fecha (YYYY-
MM-DD). Este atributo facilita la clasificación temporal de los datos y su agrupación por días 
específicos. 

Minuto del día: Indica el minuto exacto del día en que se generó 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 análisis más granular del comportamiento del tráfico a lo largo del día. 

Bloque: Segmento o tramo específico de la calle donde se recopila la información. Este atributo, 
es númerico, permite relacionar la información con la ubicación exacta dentro del área de estudio. 

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

Día de la semana: Indica el día específico en que se registra el dato, representado como texto (por 
ejemplo, “lunes”, “martes”) o como un valor numérico (0 para domingo, 6 para sábado). Este 
atributo permite identificar patrones recurrentes asociados a días laborales o fines de semana. 

Nombre de la calle: Denominación oficial del segmento vial donde se registra el dato, expresada 
como una cadena de texto. Este atributo facilita la identificación y el análisis espacial de las 
condiciones del tráfico. 
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Con esta información se conformó un solo conjunto de datos como se observa en la fig. 16, donde 
contiene la información necesaria para trabajar con el modelo de aprendizaje automático para la 
identificación de patrones.  

 

C.>	Implementación	del	algoritmo	Random	Forest	

 

En esta sección se describe el módulo de Python que se implementó para la identificación de 
patrones. El algoritmo utilizado para los patrones es Random Forest, un algoritmo que se utiliza 
para el aprendizaje supervisado y nos ayudará a identificar el comportamiento de los segmentos 
en todas las horas del día. 

Para llevar a cabo la identificación de patrones de congestión vehicular, se utilizó un modelo de 
clasificación supervisada basado en el algoritmo Random Forest. Este modelo fue elegido por su 
capacidad para manejar grandes volúmenes de datos, su robustez ante el sobreajuste y su habilidad 
para interpretar la importancia de las características. Random Forest es un ensamblado de múltiples 
árboles de decisión, donde cada árbol contribuye a la predicción final mediante un sistema de 
votación. Este enfoque es particularmente útil en el contexto de la congestión vehicular, ya que 
permite identificar patrones complejos y no lineales en los datos de tráfico. 

Fig.  16 Dataset para el modelo random forest 
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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 tráfico (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 distribución desigual podría llevar al modelo a tener un sesgo hacia la clase 
mayoritaria. Para mitigar este problema, se utilizó 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 más equitativa. 

Una vez balanceado el conjunto de datos, se dividieron las muestras en variables predictoras (X) 
y la variable objetivo (y). Las características elegidas fueron trafico_numdia, minutos_del_dia y 
length, que representan variables relacionadas con el día de la semana, el momento específico del 
día y la longitud del tramo de tráfico, respectivamente. Estas características fueron seleccionadas 
debido a su correlación potencial con los niveles de congestión y su capacidad para capturar las 
variaciones temporales y espaciales del tráfico. 

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

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

 

 • criterion: “entropy” - se utiliza la ganancia de información para la división en los 
nodos. 

 • max_depth: 20 - establece la profundidad máxima de los árboles para limitar la 
complejidad del modelo. 

 • max_features: 3 - selecciona tres características en cada división, lo cual introduce 
variedad en los árboles y evita el sobreajuste. 

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

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

Tras inicializar el modelo con los parámetros mencionados, se procedió al entrenamiento del 
clasificador utilizando el conjunto de datos de entrenamiento. La fase de entrenamiento permite al 
modelo aprender los patrones subyacentes de las características que influyen en los niveles de 
congestión. Posteriormente, el modelo fue evaluado en el conjunto de prueba para medir su 
precisión y rendimiento general. 

 

C.B	Identificación	de	patrones	

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

C.B.!	Patrón	de	congestión	libre	

El patrón de Flujo Libre en Tráfico Vehicular demuestra cómo una adecuada infraestructura y una 
gestión planificada pueden mantener condiciones de tráfico óptimas, incluso ante posibles 
aumentos en el volumen vehicular. La implementación de este patrón en áreas con baja densidad 
de tráfico, como carreteras rurales o autopistas bien diseñadas, fomenta tiempos de viaje más 
cortos, menor estrés para los conductores y una reducción en emisiones y consumo de combustible.  

Desde el punto de vista computacional, el modelo Random Forest facilita la predicción de 
condiciones de flujo libre en función de segmentos específicos y franjas horarias, permitiendo una 
planificación proactiva.  

Este análisis subraya la importancia de políticas 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 tráfico vehicular. 

Nombre del patrón: Flujo Libre en Tráfico Vehicular. 

Contexto: Carreteras o áreas urbanas con un bajo volumen de tráfico y una infraestructura vial 
adecuada para manejar la demanda de vehículos sin congesJón significaJva. 

Problema: Aunque el flujo libre no presenta problemas de congesJón, puede ser necesario 
mantener esta condición en áreas donde se espera un aumento en el volumen de tráfico en el 
futuro. 

Fuerzas: 

o Infraestructura vial diseñada para un flujo eficiente de vehículos. 
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o Volumen de tráfico actual bajo. 
o Deseo de mantener una movilidad fluida y segura. 

Estructura: 

o Diseño adecuado de la infraestructura vial. 
o Planificación urbana que favorezca el flujo vehicular. 
o Monitoreo y gesJón del crecimiento del volumen de tráfico. 

Solución: 

o Mantenimiento adecuado de la infraestructura vial. 
o Planificación urbana que considere el crecimiento futuro del tráfico. 
o Implementación de políJcas para fomentar el uso comparJdo de vehículos y 

formas alternaJvas 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 combusJble y reducción de emisiones. 

Ejemplos de uso del patrón: 

o Aplicación en áreas rurales o en zonas urbanas con baja densidad de población. 
o Implementación en carreteras diseñadas específicamente para mantener un 

flujo libre, como autopistas y vías expresas. 

Patrón relacionado: 

o Este patrón puede estar relacionado con la Planificación Urbana Eficiente y la 
GesJón Sostenible de la Movilidad. 

 

El patrón de flujo libre en el tráfico vehicular se caracteriza por condiciones en las que los 
vehículos pueden desplazarse sin interrupciones significaJvas, reflejado en un factor de atasco 
menor o igual a 3.99 (≤ 3.99). Refleja un patrón de fluidez en diversos horarios a lo largo de la 
semana, como se detalla en la tabla 1. Durante los días hábiles (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 mañana y tarde (entre 9:40 a.m. y 2:45 p.m., dependiendo del día), 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 ópJmos. 
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Los días sábado y domingo presentan una distribución diferente. El sábado se idenJfican 
periodos de flujo libre a lo largo de casi toda la jornada, con interrupciones mínimas y horarios 
predominantemente conJnuos, mientras que el domingo manJene flujo libre de manera 
ininterrumpida durante todo el día (12:00 a.m. a 11:55 p.m.). Estos resultados sugieren que los 
fines de semana Jenen menor densidad vehicular, favoreciendo velocidades constantes y 
mínimas interrupciones en el tránsito. 

 

Tabla 1 Patrón de congestión libre 

Día Inicio Fin Segmento Factor de 
Atasco 

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 9:55 a.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 4:35 p.m. 4:40 p.m. 90 £ 3.99 

Jueves 5:20 p.m. 5:50 p.m. 90 £ 3.99 

Jueves 6:25 p.m. 6:30 p.m. 90 £ 3.99 

Jueves 6:40 p.m. 6:50 p.m. 90 £ 3.99 

Jueves 7:25 p.m. 11:55 p.m. 90 £ 3.99 

Viernes 12:00 a.m. 6:35 a.m. 90 £ 3.99 
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Viernes 6:45 a.m. 7:15 a.m. 90 £ 3.99 

Viernes 7:30 a.m. 7:40 a.m. 90 £ 3.99 

Viernes 8:30 a.m. 8:55 a.m. 90 £ 3.99 

Viernes 9:05 a.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 7:15 pm 11:55 pm 90 £ 3.99 

Sábado 12:00 a.m. 2:15 p.m. 90 £ 3.99 

Sábado 2:25 p.m. 3:10 p.m. 90 £ 3.99 

Sábado 3:20 p.m. 9:20 p.m. 90 £ 3.99 

Sábado 9:30 p.m. 11:55 p.m. 90 £ 3.99 

Domingo 12:00 a.m. 11:55 p.m. 90 £ 3.99 

 

C.B.8	Patrón	de	congestión	moderada	

El patrón de Congestión Moderada en Tráfico Vehicular refleja cómo la infraestructura urbana 
puede enfrentar desafíos de capacidad en momentos críticos del día sin una congestión severa pero 
con efectos notorios en la movilidad y la eficiencia. 

La implementación de estrategias de gestión adaptativa, como el uso de semáforos inteligentes y 
la promoción 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 específicos y horarios en los que se presenta una congestión moderada, facilitando así 
una intervención focalizada.  

Este análisis subraya la importancia de políticas de gestión de tráfico que optimicen el uso de la 
infraestructura sin requerir grandes inversiones, promoviendo una movilidad urbana más 
sostenible y eficiente. 

Nombre del patrón: CongesJón Moderada en Tráfico Vehicular. 

Contexto: Áreas urbanas o tramos de carreteras con un flujo constante de vehículos que 
experimentan períodos de congesJón moderada durante ciertas horas del día o en situaciones 
específicas. 

Problema: La congesJón moderada puede causar retrasos menores, pero aún así impacta 
negaJvamente en los Jempos de viaje, la eficiencia del transporte y la calidad del aire. 
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Fuerzas: 

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

de tráfico. 
o Deseo de minimizar los impactos negaJvos de la congesJón sin inversiones 

significaJvas en infraestructura. 

Estructura: 

o IdenJficación de los puntos y momentos críJcos de congesJón. 
o Análisis de la demanda y capacidad de la infraestructura vial. 
o Implementación de medidas de gesJón de tráfico adaptaJvas. 
o Promoción de la movilidad inteligente y el uso eficiente de la infraestructura 

existente. 

Solución: 

o Implementación de sistemas de control de tráfico adaptaJvos. 
o Promoción del uso comparJdo de vehículos y de formas alternaJvas de 

movilidad. 
o Fomento del teletrabajo y la flexibilidad de horarios laborales. 
o Mejora de la coordinación entre servicios de transporte público y privado. 

Consecuencias: 

o Reducción de los Jempos de viaje y la frustración de los conductores. 
o Mejora de la eficiencia del transporte y la calidad del aire. 
o Aumento de la seguridad vial. 
o OpJmización de la infraestructura vial existente. 

Ejemplos de uso del patrón: 

o Aplicación en áreas urbanas con congesJón moderada durante horas pico, 
mediante el uso de semáforos inteligentes, sistemas de información al 
conductor, etc. 

Patrón relacionado: 

o Puede relacionarse con otros patrones de gesJón de tráfico, como Control de 
Flujo de Tráfico y GesJón de Intersecciones Viales. 
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El patrón de flujo moderado en el tráfico vehicular, definido por un factor de atasco en el rango 
de 4 a 7.99 (³4 £7.99), se caracteriza por una reducción en la velocidad de desplazamiento debido 
a un aumento en la densidad vehicular, sin llegar a niveles críticos de congestión. Como se observa 
en la tabla 2, este comportamiento predomina en horarios de alta demanda durante los días hábiles, 
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 
patrón similar, pero con intervalos más breves y distribuidos, lo que refleja una dinámica vehicular 
distinta al final de la semana laboral. En contraste, los fines de semana muestran una menor 
incidencia de flujo moderado, concentrándose en periodos cortos durante la tarde, como se 
evidencia el sábado entre las 2:20 p.m. y las 3:20 p.m. Este análisis destaca la influencia de los 
horarios laborales y escolares en la dinámica vehicular del segmento analizado, así como la 
reducción de la demanda durante los fines de semana. La identificación de estos patrones es clave 
para implementar estrategias que optimicen el flujo vehicular en los periodos críticos, mejorando 
la movilidad en el segmento estudiado. 

 

Tabla 2 Patrón de congestión moderado 

Día Inicio Fin Segmento Factor de 
Atasco 

Lunes 6:40 a.m. 6:50 a.m. 90 ³4 £7.99 
Lunes 7:05 a.m. 7:50 a.m. 90 ³4 £7.99 
Lunes 8:15 a.m. 9:45 a.m. 90 ³4 £7.99 
Lunes 2:50 p.m. 3:35 p.m. 90 ³4 £7.99 
Lunes 3:50 p.m. 4:55 p.m. 90 ³4 £7.99 

Martes 6:40 a.m. 6:50 a.m. 90 ³4 £7.99 
Martes 7:05 a.m. 7:50 a.m. 90 ³4 £7.99 
Martes 8:15 a.m. 9:50 a.m. 90 ³4 £7.99 
Martes 2:50 p.m. 3:20 p.m. 90 ³4 £7.99 
Martes 4:20 p.m. 5:20 p.m. 90 ³4 £7.99 
Martes 6:35 p.m. 6:40 p.m. 90 ³4 £7.99 

Miércoles 6:40 a.m. 7:50 a.m. 90 ³4 £7.99 
Miércoles 8:05 a.m. 9:55 a.m. 90 ³4 £7.99 
Miércoles 2:50 p.m. 4:25 p.m. 90 ³4 £7.99 
Miércoles 4:45 p.m. 5:20 p.m. 90 ³4 £7.99 
Miércoles 6:35 p.m. 6:40 p.m. 90 ³4 £7.99 
Miércoles 6:55 p.m. 7:20 p.m. 90 ³4 £7.99 

Jueves 6:40 a.m. 7:50 a.m. 90 ³4 £7.99 
Jueves 8:15 a.m. 9:55 a.m. 90 ³4 £7.99 
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Jueves 2:50 p.m. 4:30 p.m. 90 ³4 £7.99 
Jueves 4:45 p.m. 5:15 p.m. 90 ³4 £7.99 
Jueves 5:55 p.m. 6:20 p.m. 90 ³4 £7.99 
Jueves 6:35 p.m. 6:40 p.m. 90 ³4 £7.99 
Jueves 6:55 p.m. 7:20 p.m. 90 ³4 £7.99 
Viernes 6:40 a.m. 6:45 a.m. 90 ³4 £7.99 
Viernes 7:20 a.m. 7:25 a.m. 90 ³4 £7.99 
Viernes 7:45 a.m. 8:00 a.m. 90 ³4 £7.99 
Viernes 8:15 a.m. 8:25 a.m. 90 ³4 £7.99 
Viernes 9:00 a.m. 9:05 a.m. 90 ³4 £7.99 
Viernes 12:20 p.m. 12:25 p.m. 90 ³4 £7.99 
Viernes 2:50 p.m. 3:50 p.m. 90 ³4 £7.99 
Sábado 2:20 p.m. 2:25 p.m. 90 ³4 £7.99 
Sábado 3:15 p.m. 3:20 p.m. 90 ³4 £7.99 

 

C.B.#	Patrón	de	congestión	severa	

El patrón de CongesJón Severa en Tráfico Vehicular evidencia la necesidad urgente de soluciones 
estructurales y de gesJón en áreas con alta densidad de tráfico y limitada infraestructura. La 
congesJón severa afecta negaJvamente no solo los Jempos de viaje y la experiencia del usuario, 
sino también el consumo de combusJble, la calidad del aire y el desarrollo económico urbano. 
Abordar esta problemáJca requiere una combinación de medidas, incluyendo la mejora de la 
infraestructura vial, la expansión y eficiencia del transporte público, y la adopción de políJcas de 
movilidad sostenible. La implementación de sistemas de gesJón de tráfico inteligente y el 
fomento de alternaJvas de transporte comparJdo son esenciales para reducir la congesJón y 
sus efectos en la calidad de vida y el ambiente urbano. En resumen, enfrentar la congesJón 
severa es clave para promover ciudades más habitables, seguras y sostenibles a largo plazo. 

Nombre del patrón: CongesJón Severa en Tráfico Vehicular. 

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

Problema: La congesJón severa causa retrasos significaJvos, aumenta el consumo de 
combusJble, empeora la calidad del aire y reduce la calidad de vida de los residentes y la 
eficiencia económica. 

Fuerzas: 
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o Incremento en el número de vehículos. 
o Infraestructura vial insuficiente. 
o Falta de sistemas de transporte público eficientes. 
o Necesidad de movilidad urbana sostenible y segura. 

Estructura: 

o IdenJficación de los puntos críJcos de congesJón. 
o Análisis de flujos de tráfico y patrones de viaje. 
o Implementación de medidas de gesJón de tráfico y transporte. 
o Promoción de formas alternaJvas de movilidad. 

Solución: 

o Mejora de la infraestructura vial y de transporte público. 
o Implementación de sistemas de gesJón de tráfico inteligente. 
o Fomento del uso comparJdo de vehículos y del transporte público. 
o Diseño de políJcas de planificación urbana que favorezcan la movilidad sostenible. 

Consecuencias: 

o Reducción de los Jempos de viaje y de la congesJón vehicular. 
o Mejora de la calidad del aire y del ambiente urbano. 
o Esdmulo de la economía local y regional. 
o Mayor seguridad vial. 

Ejemplos de uso del patrón: 

o Aplicación en ciudades con problemas de congesJón vehicular, como 
implementación de peajes urbanos, restricciones de circulación, carriles 
exclusivos para vehículos comparJdos, etc. 

 

El patrón de congesDón severa en el tráfico vehicular, idenJficado por un factor de atasco en el 
rango de 8 a 10 (³8 £10), evidencia condiciones críJcas en las que el flujo vehicular se ve 
significaJvamente restringido, con velocidades extremadamente reducidas y Jempos de espera 
prolongados. Este comportamiento se concentra en horarios específicos durante los días hábiles, 
principalmente en las horas pico matuJnas (entre las 6:55 a.m. y las 8:10 a.m.) y en algunos 
periodos vesperJnos. Los martes y viernes presentan intervalos adicionales de congesJón 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 
acJvidades laborales o escolares por la mañana, así como con el retorno a los hogares en ciertos 
días por la tarde. La distribución de estos periodos pone de manifiesto la necesidad de estrategias 
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específicas de miJgación para estos horarios críJcos, con el objeJvo de mejorar la movilidad y 
reducir los impactos negaJvos de la congesJón en el segmento analizado. 

 

Tabla 3 Patrón de congestión severa 

Día Inicio Fin Segmento Factor de 
Atasco 

Lunes 6:55 a.m. 7:00 a.m. 90 ³8 £10 
Lunes 7:55 a.m. 8:10 a.m. 90 ³8 £10 

Martes 6:55 a.m. 7:00 a.m. 90 ³8 £10 
Martes 7:55 a.m. 8:10 a.m. 90 ³8 £10 
Martes 3:25 p.m. 4:15 p.m. 90 ³8 £10 

Miércoles 7:55 a.m. 8:00 a.m. 90 ³8 £10 
Jueves 7:55 a.m. 8:10 a.m. 90 ³8 £10 
Viernes 8:05 a.m. 8:10 a.m. 90 ³8 £10 
Viernes 3:55 p.m. 5:00 p.m. 90 ³8 £10 

 

C.B	Desarrollo	de	interfaz	

Para el desarrollo de la interfaz de usuario se priorizó la utilización de tecnologías de código abierto 
para la visualización de los patrones de congestión. Para el desarrollo de la interface se utilizó html 
y JavaScrip.  

La interfaz de usuario está conformada por los siguientes elementos para la visualización de los 
patrones de congestión, en la parte izquierda se tiene el menú para seleccionar el día de la semana, 
calle, hora, minuto del día y el nivel de congestión. Estos menús contextuales tienen 
preestablecidos los valores que el usuario puede elegir para mostrar los patrones de congestión 
vehicular, este diseño es intuitivo y fácil de usar. El botón de mostrar despliega en el mapa que se 
encuentra en la parte derecha los niveles de congestión de las calles monitoreadas. Este mapa es 
un desarrollo open source de OpenStreetMap que cuenta con la cartografía de la mayoría de las 
ciudades y es de código abierto. La interfaz completa y niveles de congestión se muestra en la fig. 
17.  
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Fig.  17 Prototipo para la visualización de patrones de congestión 

 

 

El prototipo desarrollado tiene como objetivo visualizar el comportamiento de la congestión las 
24 horas del día, los 7 días de la semana. El funcionamiento es fácil e intuitivo para que pueda 
visualizarse de una manera sencilla. Este prototipo al ser código 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 visualización del comportamiento.  

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

 

C.C	Comunicación	entre	componentes	

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

La conexión al backend se realiza con la asignación 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 a la IP  127.0.0.1:5000, esta IP es asignada por default. Otro elemento que tiene 
nuestra URL es la asignación de web html, en este caso es un index.html. El botón Mostrar es el 
elemento que conecta nuestro frontend y el backend el cual ayuda a mostrar los patrones de 
congestión.  

Fig.  18 Visualización de niveles de congestión 
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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 está configurado para aceptar solicitudes 
POST a través del endpoint /predecir, el cual recibe datos como día, hora, minuto y nombre de 
calle. Este modelo predictivo, almacenado en un archivo .pkl y cargado con joblib, generá el patrón 
de comportamiento de la congestión en una calle determinada y devuelve el color correspondiente 
al estado de tráfico en diferentes segmentos de la calle. 

El frontend es una interfaz de usuario que recopila los datos necesarios desde un formulario, como 
el día, la calle, la hora y los minutos, junto con una opción de nivel de congestión que filtra los 
resultados según el estado de tráfico deseado. Al hacer clic en el botón Mostrar, el frontend envía 
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 tráfico en un mapa 
interactivo, utilizando colores para diferenciar los estados de tráfico. 

La comunicación entre el frontend y el backend se realiza mediante el protocolo HTTP, donde el 
frontend envía 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 Interacción (Frontend): 

 • Cuando el usuario hace clic en el botón mostrar, se capturan los valores del 
formulario (día, calle, hora, minuto y filtro de tráfico jf). 

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

2. Recepción y Procesamiento de la Solicitud (Backend): 

 • El servidor Flask recibe la solicitud POST en el endpoint /predecir. 

 • Extrae los valores de día, 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 
más segmentos identificados por ID. Por cada ID, se crea una entrada que se pasa al modelo de 
Machine Learning. 

 • El modelo genera una predicción 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 tráfico. 

 • 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 tráfico predicho. 

 

En la fig. 19 se muestra la función de backend donde la función predecir envía los datos al modelo 
en una aplicación Flask recibe datos en formato JSON para estimar el nivel de congestión en una 
calle específica a una hora dada. Los datos enviados por el cliente incluyen el día, la hora, el minuto 
y el nombre de la calle. El día se convierte en un número, y la hora y minuto se convierten en el 
“minuto del día” para facilitar su uso en el modelo de predicción. 
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Fig.  19 Código de backend para la comunicación con frontend 
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Capítulo	=	Pruebas	y	
resultados	

 

En este capítulo se muestran las pruebas realizadas al prototipo con el objetivo de validar el 
correcto funcionamiento del planificador. 
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M.7	Experimentación	

La experimentación tiene como objetivo realizar pruebas al prototipo desarrollado donde se desea 
evaluar los patrones de congestión vehicular encontrados mediante una predicción del nivel de 
congestión vehicular, esto es posible al contar con datos que pueden categorizarse con un nivel de 
congestión libre, moderada y severa. Los datos de nivel de congestión serán comparados versus 
niveles de congestión reportadas de Here Maps que es la plataforma donde se adquirieron los datos 
de tráfico. Las pruebas evalúan la calidad y congruencia del nivel de congestión vehicular para la 
alcaldía Tlalpan de la CDMX. 

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

La experimentación se realizó con dos tipos de pruebas: 

 

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

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

 

M.;	Procedimiento	de	la	experimentación	

En esta sección se describen brevemente las pruebas realizadas para evaluar la clasificación del 
nivel de congestión y la similitud con los niveles de congestión registrados en Here Maps. El 
objetivo principal de las pruebas es verificar la identificación de patrones de congestión vehicular. 
Las pruebas se aplican en dos ámbitos diferentes: prueba del modelo de clasificación de nivel de 
congestión vehicular el cual queremos evaluar el modelo implementado utilizando los datos de la 
identificación de patrones y prueba de comparación de similitud de nivel de congestión de los 
patrones versus los niveles de congestión de Here Maps. 

L.8.!	Prueba	de	modelo	de	clasificación	

Una vez identificado los patrones de congestión vehicular, los datos serán utilizados para 
implementar el algoritmo random forest para la clasificación de nivel de congestión vehicular, esto 
nos ayuda a predecir como podría ser el comportamiento e identificar si el comportamiento es 
similar a la de nuestros patrones identificados. Para obtener los mejores parámetros se implementa 
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una búsqueda por rejilla ya que usa la validación cruzada y así se obtiene una comparación con 
diferentes parámetros, para evaluar el rendimiento de este modelo se usarán las métricas accuracy, 
recall, F1-score y ROC-AUC. El objetivo es determinar su rendimiento en la tarea de clasificar los 
niveles de congestión, al evaluar el modelo con estas métricas, obtenemos una imagen completa 
de su rendimiento en términos de precisión, capacidad para detectar casos positivos, balance entre 
precisión y Recall, y capacidad de discriminación entre clases. Esto te ayudará a comprender cómo 
se está desempeñando el modelo para clasificar el nivel de congestión vehicular. 

L.8.8	Prueba	de	comparación	

Para esta prueba de comparación, se utilizarón las clasificaciones del modelo random forest para 
comparar con los niveles de congestión obtenidos de Here Maps, el objetivo de esta prueba es 
conocer el porcentaje de similitud de la clasificación del nivel de congestión obtenido del modelo 
random forest versus los niveles de congestión reportados por Here Maps, para obtener el 
porcentaje de similitud se compara el nivel de congestión de nuestros patrones vs nivel de 
congestión de Here Maps, en nuestro sistema contamos con 3 niveles de congestión, que son verde 
es un flujo libre, amarillo que es una congestión moderada y rojo que es una congestión severa. La 
evaluación 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 congestión. 

M.>	Resultados	obtenidos	

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

L.#.!	Prueba	de	modelo	de	clasificación	

En esta prueba tiene como objetivo evaluar las métricas a nuestro modelo Random Forest, las 
pruebas que pretenden aplicarse son las siguientes precisión, recall y F1-score. El conjunto de 
datos cuenta con 3 clases de nivel de cogestión que es verde para un flujo libre, amarillo para un 
flujo moderado y rojo que es una congestión severa.  

La precisión mide la exactitud de las predicciones positivas. Se calcula como el número de 
verdaderos positivos dividido por el número de todos los positivos predichos (verdaderos positivos 
más falsos positivos).  

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

Como se comentó en la etapa 5.3 se realizó un balanceo de datos, para tener una mejor predicción 
en el nivel de congestión, se aplicó 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 tomó la parte predictiva de nivel de congestión 
y se aplicó las métricas de evaluación, teniendo como resultado lo siguiente. 

Una vez que se identificaron los mejores parámetros para el algoritmo Random Forest, se 
implementó a nuestro conjunto de datos balanceado, las características utilizadas fueron minuto 
del día (0-1435), día de la semana (1-7) y Factor de atasco (0-10), nuestra etiqueta meta era la clase 
de nivel de congestión, para este conjunto de datos se tomó el 70 por ciento de los datos para 
entrenamiento y el 30 por ciento restante como nuevas instancias para la clasificación del nivel de 
congestión.   

En la tabla 1 se tiene los resultados que se obtuvieron para cada una de las clases y a continuación 
se describen los resultados obtenidos y las fórmulas utilizadas para la evaluación. 

 

Tabla 4 Métricas de evaluación 

Clases Precision Recall F1-Score 

verde 0.88 0.8 0.84 

roja 0.8 0.81 0.81 

amarillo 0.78 0.83 0.8 

 

 

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜𝑠	𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠(𝑉𝑃)

𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜𝑠	𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠(𝑉𝑃) + 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑜𝑠	𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠(𝐹𝑃)														(1) 
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𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜𝑠	𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠(𝑉𝑃)

𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜𝑠	𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠(𝑉𝑃) + 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑜𝑠	𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠(𝐹𝑁)																		(2) 

𝐹1 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =
𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 ∗ 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙	
𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 + 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 																																																																												(3) 

 

Clase verde: Esta clase, que representa situaciones con flujo libre de tráfico, muestra un buen 
equilibrio entre precisión (0.88) y recall (0.8), resultando en la puntuación F1 más 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 tráfico, aunque la precisión 
es la más baja de las tres clases (0.78), el recall es el más alto (0.83), lo que resulta en una 
puntuación F1 de 0.8. Esto puede indicar que el modelo tiende a identificar más 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 tráfico, la precisión para esta clase 
es relativamente alta (0.8), y su recall es casi idéntico (0.81), lo que lleva a una puntuación F1 de 
0.81. Esto sugiere que el modelo tiene un desempeño equilibrado en la identificación de esta clase, 
con una tasa de acierto y error moderadamente uniforme. 

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

 

𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜𝑠	𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠(𝑉𝑃) + 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜𝑠	𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠(𝑉𝑁)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑑𝑒	𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠 													(4) 

 

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, aún hay un margen del 20% de error. Analizar 
los errores (mediante la revisión de los falsos positivos y falsos negativos) podría proporcionar 
perspectivas sobre cómo mejorar el modelo. 
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Tabla 5 Exactitud del modelo Random Forest 

Acurracy 0.80 

 

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

One-vs-Rest: Calcula una curva ROC por clase, tratando cada clase como positiva una vez contra 
todas las demás 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-One): 0.943173428 

 

L.#.8	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 único, para esta prueba se tomaron los segmentos de toda la Calzada 
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Fig.  20 Análisis de patrones de congestión nivel calle 

Acoxpa. Con esta prueba se desea conocer el porcentaje de similitud entre los niveles de congestión 
de los patrones identificados versus los niveles de congestión obtenidas por Here Maps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	

	

	

 

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

 

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒	𝑑𝑒	𝑐𝑜𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜	𝑑𝑒	𝑐𝑜𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑑𝑒	𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠	𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 ∗ 100														(5) 

 

En la tabla 4 observamos el nivel de congestión de nuestra predicción vs el nivel de congestión de 
Here Maps, en la columna de porcentaje de coincidencia aplicamos la fórmula (5)  y obtenemos el 
valor correspondiente. Con esté resultado podemos conocer el porcentaje que se parecen nuestros 
patrones de predicción contra los niveles de congestión de Here Maps. Las celdas marcadas en 
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Tabla 7 Comparación de valores reales vs predichos para el día Lunes 

Tabla 8 Comparación de valores reales vs predichos para el día Martes 

color verde indican que nuestro patrón fue capaz de predecir el nivel de congestión en forma 
adecuada, por ejemplo el segmento 134 que en el horario de las 10 am la predicción 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 congestión moderado (amarillo) cuando la 
lectura en tiempo real obtuvo un valor de tráfico de flujo libre (verde). Otro ejemplo a las 7 am  en 
el segmento 90 donde la congestión predicha era de tráfico intenso (rojo) y el valor real fue de 
tráfico moderado (amarillo). Las celdas marcadas en color rojo indican que el algoritmo predijo 
una congestión separada del valor real, por ejemplo en el segmento 76 a las 8 am, la predicción 
marca un nivel de congestión rojo y el valor real fue verde. 

 

 

 

 

 

	

	

 

En las Tabla 5 a la 10, se muestran el proceso aplicado a todos los días de la semana para identificar 
si los patrones identificados son similares a los niveles de congestión reportadas por Here Maps. 
La tabla 6 muestra los resultados de la comparativa de nuestro patrón contra datos reales para el 
día martes 28 de noviembre de 2023. La tabla 7 muestra los datos del día miércoles 29 de 
noviembre de 2023, la tabla 8 muestra los datos del día jueves 30 de noviembre de 2023, la tabla 
9 muestra los datos del día viernes 1 de diciembre de 2023, la tabla 10 muestra los datos del día 
sábado 2 de diciembre de 2023 y la tabla 11 el domingo 3 de diciembre de 2023. 

 

 

	

 

	

 



 

52 

 

Hora Valor 
Real

Valor 
Predicción

Valor 
Real

Valor 
Predicción

Valor 
Real

Valor 
Predicción

Valor 
Real

Valor 
Predicción

Valor 
Real

Valor 
Predicción

Valor 
Real

Valor 
Predicción

Valor 
Real

Valor 
Predicción

Valor 
Real

Valor 
Predicción

Valor 
Real

Valor 
Predicción

Valor 
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Valor 
Real

Valor 
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Porcentaje 
de 

coincidencia
0 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
1 verde amarillo verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 95%
2 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
3 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
4 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
5 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
6 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
7 verde amarillo verde verde verde verde verde amarillo verde verde verde rojo verde verde verde rojo verde verde verde amarillo verde verde verde verde 70%
8 amarillo amarillo verde verde verde verde rojo rojo verde rojo verde rojo verde verde verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde 75%
9 verde amarillo verde verde verde verde verde amarillo verde rojo verde verde verde verde verde rojo verde verde verde amarillo verde verde verde verde 70%

10 verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde rojo verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde 75%
11 verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde rojo verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde 75%
12 verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde rojo verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde 75%
13 verde verde verde verde verde verde verde verde amarillo rojo verde rojo verde verde rojo rojo rojo rojo verde verde verde verde verde verde 87%
14 verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo rojo verde verde verde rojo rojo rojo verde verde verde verde verde verde 83%
15 verde verde verde verde verde verde verde amarillo rojo rojo rojo rojo verde rojo verde rojo rojo rojo rojo rojo verde verde verde verde 79%
16 verde verde verde verde verde verde verde amarillo verde rojo rojo rojo verde rojo verde verde rojo rojo verde verde verde verde verde verde 79%
17 verde verde verde verde verde verde verde amarillo rojo rojo verde rojo verde rojo verde verde verde rojo rojo verde verde verde verde verde 70%
18 verde verde rojo verde rojo verde verde verde verde rojo rojo rojo rojo rojo verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde 66%
19 verde verde verde verde verde verde verde amarillo rojo rojo rojo rojo verde rojo verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde 79%
20 verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo rojo verde rojo verde verde amarillo rojo verde verde verde verde verde verde 79%
21 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo verde rojo verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde 83%
22 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde 83%
23 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%

Segmento 14 Segmento 12 Segmento 6 Segmento 5

Comparación de predicción vs valor real Here Maps para día Miercoles 29 nov 2023
Segmento 135 Segmento 134 Segmento 93 Segmento 90 Segmento 76 Segmento 75 Segmento 20 Segmento 19
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Porcentaje 
de 

coincidencia
0 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
1 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
2 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
3 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
4 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
5 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
6 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
7 amarillo amarillo verde verde verde verde amarillo amarillo verde verde verde verde verde verde verde rojo verde verde verde amarillo verde verde verde verde 87%
8 verde amarillo verde verde verde verde amarillo rojo verde verde verde rojo verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 75%
9 verde amarillo verde verde verde verde verde amarillo rojo rojo verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde 83%

10 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo verde rojo verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde rojo verde 75%
11 verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde rojo verde verde verde amarillo verde verde verde verde 79%
12 verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 83%
13 verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde rojo verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde 75%
14 verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde rojo verde rojo verde rojo verde rojo rojo verde verde amarillo verde amarillo 58%
15 verde verde verde verde verde verde verde amarillo rojo rojo rojo rojo verde rojo verde rojo verde rojo verde rojo verde verde verde verde 62%
16 verde verde verde verde verde verde verde amarillo verde rojo rojo rojo verde rojo verde verde verde rojo amarillo amarillo verde verde verde verde 70%
17 verde verde verde verde verde verde verde amarillo verde rojo rojo rojo rojo verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde 70%
18 verde verde verde verde verde verde verde amarillo rojo rojo rojo rojo verde amarillo verde verde rojo rojo verde verde verde verde verde verde 91%
19 verde verde verde verde verde verde verde amarillo rojo rojo rojo rojo verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 87%
20 verde verde verde verde verde amarillo verde verde verde rojo rojo rojo verde rojo verde verde verde rojo rojo verde verde verde verde verde 62%
21 verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo rojo verde rojo rojo verde verde rojo verde verde verde verde verde verde 66%
22 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 83%
23 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%

Segmento 5Segmento 75 Segmento 20 Segmento 19 Segmento 14 Segmento 12 Segmento 6

Comparación de predicción vs valor real Here Maps para día Jueves 30 nov 2023
Segmento 135 Segmento 134 Segmento 93 Segmento 90 Segmento 76
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de 

coincidencia
0 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
1 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
2 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
3 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
4 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
5 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
6 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
7 amarillo verde verde verde verde verde rojo verde amarillo verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 87%
8 verde verde verde verde verde verde verde amarillo verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 95%
9 verde verde verde verde verde verde verde amarillo verde verde verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde 87%

10 verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 91%
11 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo verde verde verde verde verde verde verde verde verde amarillo verde verde verde verde 95%
12 verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 83%
13 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo rojo rojo verde rojo verde rojo verde rojo verde verde verde verde verde verde 75%
14 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo rojo rojo verde rojo verde rojo verde rojo amarillo verde verde verde verde verde 70%
15 verde verde verde verde verde amarillo verde amarillo rojo rojo rojo rojo verde rojo verde rojo verde rojo rojo rojo verde verde verde verde 66%
16 verde verde verde verde verde amarillo rojo rojo rojo rojo rojo rojo verde rojo verde rojo verde rojo amarillo rojo verde verde verde verde 66%
17 verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo rojo rojo rojo verde rojo verde verde rojo rojo rojo amarillo verde verde verde verde 79%
18 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo rojo rojo verde rojo verde rojo rojo rojo verde verde verde verde verde verde 83%
19 verde verde verde verde verde verde verde amarillo rojo rojo rojo rojo rojo rojo rojo rojo rojo rojo verde verde verde verde verde verde 95%
20 verde verde verde verde verde amarillo verde verde rojo rojo rojo rojo rojo rojo verde rojo rojo rojo verde verde verde verde verde verde 87%
21 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo rojo rojo rojo rojo verde rojo verde rojo verde verde verde verde verde verde 83%
22 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo verde verde verde rojo verde verde verde rojo verde amarillo verde verde verde verde 79%
23 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%

Segmento 14 Segmento 12 Segmento 6 Segmento 5

Comparación de predicción vs valor real Here Maps para día Viernes 01 dic 2023
Segmento 135 Segmento 134 Segmento 93 Segmento 90 Segmento 76 Segmento 75 Segmento 20 Segmento 19

Tabla 9 Comparación de valores reales vs predichos para el día Miercoles 

Tabla 10 Comparación de valores reales vs predichos para el día Jueves 

Tabla 11 Comparación de valores reales vs predichos para el día Viernes	
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de 

coincidencia
0 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
1 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
2 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
3 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
4 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
5 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
6 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
7 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
8 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde verde 91%
9 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%

10 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
11 verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde rojo verde verde verde verde verde verde verde amarillo verde verde verde verde 70%
12 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo rojo rojo verde verde rojo verde verde verde verde rojo verde verde verde verde 83%
13 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo rojo rojo rojo rojo verde verde verde rojo verde rojo verde verde verde verde 83%
14 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo rojo rojo rojo verde verde verde rojo rojo amarillo verde verde verde verde verde 87%
15 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo rojo rojo rojo rojo verde verde verde rojo amarillo verde verde verde verde verde 87%
16 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo rojo rojo rojo verde verde verde rojo rojo verde rojo verde verde verde verde 83%
17 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo rojo rojo verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde 91%
18 verde verde verde amarillo verde verde amarillo verde rojo rojo verde verde verde verde amarillo verde rojo verde verde verde verde verde verde verde 79%
19 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo rojo verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde verde 91%
20 verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 91%
21 amarillo verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 87%
22 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
23 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%

Segmento 5Segmento 75 Segmento 20 Segmento 19 Segmento 14 Segmento 12 Segmento 6

Comparación de predicción vs valor real Here Maps para día Sábado 02 dic 2023
Segmento 135 Segmento 134 Segmento 93 Segmento 90 Segmento 76
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coincidencia
0 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
1 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
2 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
3 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
4 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
5 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
6 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
7 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
8 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
9 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%

10 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
11 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
12 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
13 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
14 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde 83%
15 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 91%
16 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 91%
17 verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 91%
18 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde verde 91%
19 verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde verde verde 83%
20 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde rojo verde verde verde verde verde verde verde 91%
21 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
22 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%
23 verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde 100%

Segmento 14 Segmento 12 Segmento 6 Segmento 5

Comparación de predicción vs valor real Here Maps para día Domingo 03 dic 2023
Segmento 135 Segmento 134 Segmento 93 Segmento 90 Segmento 76 Segmento 75 Segmento 20 Segmento 19

Tabla 12 Comparación de valores reales vs predichos para el día Sábado 

Tabla 13 Comparación de valores reales vs predichos para el día Domingo 
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En la tabla 11 realizamos una comparación de todas las instancias que se tienen por cada día, 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 día para cada segmento de la Calzada Acoxpa, y así obtenemos con que nivel predecimos 
comparado con los registros de Here Maps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como conclusión 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 precisión, aun se 
tiene un margen para mejorar, con esto podemos observar que los patrones identificados si 
coinciden con los datos obtenidos de niveles de congestión recolectados posteriormente en Here 
Maps.  

 

	
	

 

 

 

Tabla 14 Evaluación de las predicciones del modelo versus datos adquiridos durante 5 semanas 
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Capítulo	A	Conclusiones	y	
trabajos	futuros	

 

En este capítulo se presentan las conclusiones derivadas de la identificación de patrones de 
congestión vehicular. Además, se exploran oportunidades para el avance futuro de la movilidad 
urbana e identificamos áreas clave de investigación y desarrollo.  
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P.7	Conclusiones	

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

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

La estructura de datos y la metodología utilizada ayudan a que pueda implementarse en la 
identificación 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 código abierto destaca una gran ventaja para el uso y mejoras futuras para 
la visualización de los patrones de congestión vehicular, el uso de recursos mínimos para la 
implementación de un modelo de aprendizaje automático y este pueda desplegarse en un servidor 
local ayuda a dar flexibilidad de análisis y toma de decisiones. El prototipo desarrollado puede ser 
reutilizable en proyectos con un enfoque a movilidad urbana para mejorar las características de la 
visualización de patrones de congestión vehicular. 

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

Se puede concluir que este trabajo de tesis tiene una aportación académica en el área de la 
investigación para una metodología de solución para la identificación de patrones y en el área de 
la computación al poder implementar aprendizaje automático para identificar patrones en un gran 
conjunto de datos. 
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P.;	Trabajos	futuros	

Uno de los principales trabajos futuros es implementar la capacidad de adquisición de datos de 
tráfico en intervalos de un minuto. Actualmente, los datos suelen recolectarse en períodos de 5 
minutos, lo que puede provocar la pérdida de detalles significativos en el comportamiento del 
tráfico. La captura de datos cada minuto permitiría un análisis más granular y preciso, reflejando 
variaciones sutiles y temporales en la congestión que pueden ser esenciales para un modelo 
altamente efectivo. La posibilidad de trabajar con datos a este nivel de detalle permitiría no solo 
modelar los patrones de tráfico más consistentes, sino también identificar fenómenos transitorios 
que tienen un gran impacto en la congestión. Esto resultaría en un modelo de comportamiento del 
tráfico que puede ajustarse y replicarse en ciudades con características y problemáticas de 
movilidad similares a la Ciudad de México (CDMX), proporcionando una herramienta que podría 
adaptarse a otras metrópolis con una infraestructura y densidad urbana comparable. 

Otro trabajo futuro fundamental es la implementación de técnicas avanzadas de selección y 
almacenamiento de datos basadas en patrones de comportamiento de la congestión. Este enfoque 
se centraría en identificar aquellos datos que presentan un comportamiento estable o repetitivo y, 
en consecuencia, archivar únicamente los datos que muestren variaciones o anomalías en la 
congestión. La idea detrás de este enfoque es optimizar el almacenamiento de datos y reducir la 
carga de procesamiento, priorizando solo aquellos puntos de datos que ofrezcan información 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 
análisis en tiempo real de forma más efectiva y accesible. Además, la identificación de patrones 
recurrentes podría facilitar la creación de una base de datos de “eventos críticos” de tráfico, 
permitiendo a los desarrolladores y autoridades tener una visión más clara de las causas detrás de 
la congestión. 

Finalmente, se contempla la creación de una herramienta de navegación avanzada que permita al 
usuario seleccionar un punto de origen y un destino, calculando y mostrando la ruta óptima para 
reducir el tiempo de viaje, considerando patrones de congestión históricos y actuales. Este sistema 
no solo ayudaría a los conductores a reducir tiempos de traslado, sino que también podría informar 
a los usuarios sobre las condiciones y cambios del tráfico en tiempo real, sugiriendo rutas 
alternativas que se ajusten al comportamiento de congestión en ese momento. Este trabajo futuro 
sería un paso importante hacia una movilidad más inteligente y sostenible, permitiendo una mayor 
flexibilidad y capacidad de respuesta a las condiciones cambiantes de tráfico. Además, la 
capacidad de predecir rutas óptimas basadas en patrones de congestión específicos sería un recurso 
valioso para aplicaciones de planificación urbana y para las políticas de gestión de tráfico en áreas 
de alta densidad. 
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