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Resumen

El presente articulo se propuso desarrollar la implementaciéon de una red de semaforos sobre un sector ausente de ellos,
debido a la generacién de embotellamientos por falta de control vehicular. Para ello se desarrollé un sistema automatico
encargado de regular el flujo de vehiculos de acuerdo con los requerimientos; esto se generd al observar qué variables se
deben tener en cuenta. Por tanto, se empled una metodologia practica para la toma de flujo vehicular en las calles de interés.
Dicha metodologia consistid en alimentar el software de mando haciendo el respectivo control, que es regulado en tiempo
real; por otro lado, este realiza predicciones de acuerdo con el flujo obtenido en la semana anterior, con el fin de determinar
los tiempos de marcha y paro de los semaforos. La programacion se realizé por medio del lenguaje PYTHON, se emple6 un
Framework llamado FLASK, que determina la parte visual y analitica del desarrollo. La 16gica programada se desarroll6 con
PLC, el cual se encarg6 de la parte del funcionamiento, esto es el encendido, el apagado, la toma de datos en tiempo real y
seguridades del hardware de los semaforos. Con ello se obtuvo una interfaz capaz de interpretar el flujo vehicular y
establecer los tiempos requeridos para una reduccién de trafico vehicular.

Palabras clave: Ecuacion de trdfico; Flujo; Framework flask; Légica programada; Semdforos; PLC; Python; Toma de datos en
tiempo real.

Methodological design of an intelligent traffic light system for the reduction
of vehicular traffic

Abstract

In this article, it has proposed to develop the implementation of a traffic light network in a sector that lacks them, increasing
the lack of control of vehicular flow that generates traffic jams. For this, an automatic system will be developed, which is
responsible for regulating the flow of vehicles following the requirements. This will be generated by analyzing which
variables have to be considered. Making a practical methodology for taking vehicle flow in the streets of interest to feed a
software, which will be responsible for making such management, regulating in real-time, and making predictions according
to the flow obtained in the previous week to determine the start and stop times of the traffic lights. Programming was done
through the PYTHON language using a Framework called FLASK, which will be in charge of the visual and analytical part of
the development. The programmed logic was developed with a PLC, which will be in charge of the operation, on, off, data
collection in real-time, and security of the traffic lights hardware, thus obtaining an interface capable of interpreting the
vehicular flow and establishing the times required for a reduction of vehicular traffic.

Keywords: Flow; Framework flask; Programmed logic; PLC; Python; Traffic lights; Traffic equation; Real time data acquisition.
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1. Introduccion

Todo pais presenta un problema de flujo en sus calles y
carreteras. Esto se ve reflejado en las congestiones
vehiculares que propician las horas pico. Esto plantea una
serie de problemas de toda indole, puesto que tales
congestiones originan un comportamiento en las personas
que se dirigen a sus trabajos y casas, trayendo consigo
pérdidas econémicas (Maya, 2021), ya sea en combustible o
en servicios de transporte, o la generaciéon de un gasto
adicional al gobierno en el drea de salud por la cantidad de
agentes contaminantes que produce un vehiculo al estar
estacionado con el motor encendido. Como también la
generacion de una conduccion agresiva en los conductores,
lo que equivale a un comportamiento inadecuado del motor,
produciendo una combustion incompleta, emitiendo mas
contaminantes a la atmosfera (Morocho, 2020). Sobre todo,
esta problemdtica urbana desarrolla una alta cogestion
vehicular: accidentes automovilisticos que pueden atentar
contra la vida de los conductores, como los de los peatones
que circulan por dicha ruta (Ruiz, 2016).

Para ello se han buscado alternativas que alivianen el
problema, por ejemplo, la construccién de puentes para
evitar los cruces de calles, la construccidn de vias alternas,
un sistema de transporte publico que pueda hacer que las
personas no utilicen sus autos, la construccion de segundos
pisos en las calles, la sincronizacién de los semaforos, los
semaforos inteligentes que se adaptan automaticamente al
trafico etc. Dicho esto, la siguiente investigacion se enfocé
en los semaforos, puesto que son unos de los elementos
cruciales para una logistica vehicular y control de trafico.

Estos se han definido como dispositivos de sefalacién
que regulan la circulacién de vehiculos y peatones en las
vias, asignando el derecho de paso de vehiculos y peatones
secuencialmente por las indicaciones de luces de color rojo,
amarillo y verde, operadas por un control de trafico
electronico.

En el presente articulo se empled una metodologia
practica (descrita con mayor detalle en el apartado #3,
donde se explica el método implementado para el
desarrollo de este, dividido en distintos items que describen
una fase practica, una fase de analisis de datos y una fase de
desarrollo de légica electrénica).

Esto debido a que los seméaforos que se encuentran
instalados en la ciudad estan en labor desde hace mas de 20
afios (Bayuelo, 1991), uno que otro ha sido reemplazado,
otros han sido instalados mas recientemente, pero a pesar
del tiempo la tecnologia que estos presentan no es muy
significativa, como es el caso que desde el 2010 hay unos
sectores de la ciudad que presentan seméaforos inteligentes
(Tiempo, 2010; Heraldo, 2012); entre ellos se pueden
clasificar los semaforos totalmente accionados, semaforos
parcialmente accionados, semaforos ajustados al trafico,
donde cada uno tiene su propio control basado en su
aplicacién. De acuerdo con Franco (2008), para la
instalacion de semaforos no es aconsejable establecer
valores minimos. En cambio, se ha de tomar las variables de

traficos de las cuales destacan: volumen vehicular, transito
cruzado, volumen en horas maximas, circulacion de
peatones, fluctuaciones de transito, etc. Como se muestra en
la Seccion 2 del estado del arte, donde se determinan las
variables y formulas a utilizar para el andlisis y la
programacioén del sistema. Los semaforos inteligentes
instalados para la ciudad de Barranquilla estan
categorizados por reduccion del tiempo de acuerdo con la
prioridad del peatén y del sistema de transporte publico
Transmetro respectivamente, funcionando de forma tal que
el peatén presiona un pulsador que manda una seial al
semaforo reduciendo el tiempo de la sefial luminica verde,
con esto se permite el paso al peatén. Por su parte, el
semaforo inteligente utilizado en la linea del Transmetro,
funciona con un dispositivo de radio que se instala en los
buses; esta manda una sefal a los semaforos de la via
principal por la que circulen logrando que reduzca su
tiempo de espera.

No obstante, no en todas las calles se pueden encontrar
dichos semaforos; ademas, la red electréonica de los
semaforos instalados sea o no inteligentes, solo abordan
unos pocos problemas de los que usualmente presentan en
el momento de maximo flujo vehicular; de hecho, atn hay
intercepciones en Barranquilla que no cuentan con una red
de semaforos, aumentando el problema de congestién en
zonas de la ciudad. A pesar del avance que ha tenido la
ciudad de Barranquilla en el ambito de infraestructura vial,
en la ciudad aun se presenta un problema de trafico
vehicular, este problema no es una sorpresa, puesto que,
como anterior mente se dijo, hasta los paises mas
desarrollados presentan este problema como consecuencia
del crecimiento de la poblacidn, el aumento de la compra de
vehiculos debido a los bajos costos actuales de fabricacién
que los vuelve méas accesibles, las constantes
reconstrucciones de vias y mantenimiento de estas.

Por tanto, para este articulo se plantea un disefo para
una red de semaforo inteligente capaz de identificar el flujo
vehicular en tiempo real y modificar el tiempo de las sefiales
luminicas de acuerdo con ello, esto busca disminuir varios
problemas de cogestion al tiempo.

Este articulo present6 el desarrollo de un sistema de
semaforos para la instalacion de este. En otras palabras, se
busca la optimizacién de tiempos y obtener un flujo
constante de los sentidos de la via, para ello se realiz6 una
busqueda bibliografica de programacién e instalacién de los
distintos semaforos; por ejemplo, en la Seccién 3 se
describen las ecuaciones para determinar el flujo de vias
basado en la densidad vehicular, ademas de describir la
metodologia a implementar. La diversidad de cruces que se
pueden dar por las distintas vias provoca que en la zona
central de estos se presenten atascamientos. El proyecto
que se elabord trae consigo benéficos en el area de gestion
vehicular, de seguridad vial, disminucién de gases
contaminantes, entre otros. Lo anterior, debido que al
implementar semaforos en el bulevar (ver Figura 1 y 2) se
consigue un flujo vehicular controlado, lo que reduce la
contaminacién auditiva, estrés y posibles accidentes
(Ramirez, 2005; Oscar, 2016; Escoto-Sotelo,2017).
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Figura 1. Cruce dados entre carrera 1A.
Fuente: Los autores.

Figura 2. Cruce dado entre calle 46.
Fuente: Los autores.

En otras palabras, cada vehiculo va a tener su tiempo
estipulado para hacer su debido cruce sin que ningin
vehiculo ubicado transversalmente a estos los interrumpa.

Por otro lado, al implementarlos se haria una
modificacién en la calle que obligaria al Ministerio de
Transporte a aumentar el sefialamiento de cruces
peatonales para la seguridad de ellos. Como también se
propone un sistema de semaforos auténomos que serian
replicados en otras intercepciones, con el fin de actualizar
los semaforos de Barranquilla, que llevan méas de 25 afios de
uso.

2. Estado del arte

Se establecen el control de los parametros de los
semaforos con base a un estudio estadistico diseflado por
Webster, en Inglaterra durante los afios 60, que es el mas
usado en la mayoria de los paises para la instalaciéon de

semaforos. Por su parte, Menéndez propone actualizar el
método aplicado en Cuba, de una década atras a la de
Webster, al usar el método estadistico Poisson (Maria
Liliana Alba Menéndez, 2013), que ha sido usado por
Fonseca en su trabajo para la programacién de semaforos
en hora pico, junto a la lengua de programacién C++. Esto
con el fin de trazar estrategias metodolégicas orientadas
por parte del Centro Nacional de Ingenieria de Transito, que
regular el disefio de las temporizaciones semafdricas y el
aumento de la calidad de la operacién en las redes viales
(Fonseca Guilarte, 2014). Por su parte Dominguez plantea
una actualizaciéon computacional usando el método LQM,
basado para la optimizacién de flujos. Esta emplea
ecuaciones diferenciales, ademas de un método de Recocido
Simulado, como técnica de optimizaciéon, dado que el
problema analizado es no-convexo, es decir la funcién
objetivo puede presentar varios minimos (o maximos)
locales (Dominguez & Hugo, 2016).

El control de los semaforos ha sido una prioridad en
cuestion de flujo y movilidad de los vehiculos a medida que
aumenta la poblacién y las ciudades se van volviendo cada
vez mas grandes. Por tanto, ya no se puede contar
Unicamente con una programacion preestablecida para los
semaforos, sino lograr que este varie con respecto a la
densidad de trafico por seccién de horario, (Bances,
Navarro, Armando) donde se ha aplicado inteligencia
artificial para mitigar tanto el trafico como la generacion de
gases contaminantes, para ello se utilizaron los siguientes
instrumentos: sensores, cAmaras y uso de programacion,
logrando hacer un sistema mas auténomo; con este se
abandonaron los sistemas manuales de cambio de
parametros de los semaforos (Molina-Navarro, 2016;
Jacobo, 2015; Bances Santamaria, 2014). Se conoce que
para la programacion de los semaforos se usa logica
programada como lo es en sistema de PLC,
Microcontrolador PIC y Raspberry pi.

Machada propone el uso de microcontroladores por
Arduino, con ayuda del software Matlab, el cual envia
imagenes digitales de la densidad del trafico vehicular, este
determina y el Microcontrolador cambia la duracion de la
luz verde, dada para cada carretera segin el nimero de
vehiculos existentes en la via de transito.

Sin embargo, Morales disefi6 una metodologia que
combina la l6gica programada de sistema Raspberry Pi con
los microcontroladores Arduino, programado de manera
inteligente con algoritmos para la toma de decisiones en el
area del control de trafico vehicular (Ninacansaya, 2016)
(Rafael José Morales Linares, 2013).

Por otro lado, Gonzales propone el uso de programas de
simulacién (ProModel), que se introducen los valores de las
variables contempladas en la situacién actual como lo son:
tiempos de ciclos de los semaforos, los desfases de tiempos
entre estos, entradas promedio de vehiculos al circuito,
entre otras (Restrepo, 2010). Para ello se realiz6 la toma de
datos presencial del fluyjo de vehiculos en una calle en
especifico, transcribiéndolos después al programa de
simulaciéon. Para ser comparados con datos tedricos



Fren Mejia et al. (2022). Revista Sextante, 27, pp. 10 - 17, 2022.

tomados de la “Teoria de Colas”, lo cual concluy6 en que el
modelo teérico demostré que las colas del sistema se
encontraban colapsadas, esto se debe a que la tasa de
entrada es mayor que la tasa de servicio del sistema.

Para afirmar la posicion de un semaforo antes de ello se
ha de conocer como es el flujo vehicular que pasa por la
zona de estudio, esto busca conocer si es es factible o no la
instalacion de estos. Para ello se presentan caracteristicas y
comportamientos que ayudan al andlisis de una red
vehicular que se puede describir con ecuaciones fisicas y
matematicas, obteniendo con ello modelos microscépicos o
macroscopicos (Caicedo, 2014).

Para la comprension de lo anterior se tiene en cuenta la
teoria del flujo de trafico, la cual ayuda a comprender los
comportamientos dindmicos e interacciones entre las
principales variables que definen un trafico en sentido
lineal: velocidad, densidad y flujo (Cardenas, 2007). La
aplicacién de esta teoria va dirigida hacia el disefio de vias,
como para la gestion de trafico, realizando la ubicacién de
nuevos semaforos, la reubicacién de estos o correccién de
temporizadores de estos. Para el analisis se definen las
principales variables fundamentales (Tarquino, 2011).

* Densidad (p): es la cantidad de vehiculos presentes en un
segmento de la via y puede asociarse con la concentracion
vehicular. Generalmente se expresa en vehiculos por
kilémetro (veh/Km) o en vehiculos por kilémetro por carril
(veh/km/carril).

¢ Flujo (q): cantidad de vehiculos que circulan por un
determinado punto de la via. Se expresa en vehiculos por
hora (veh/h).

* Velocidad (v): relaciona la distancia recorrida en una
unidad de tiempo y normalmente se expresa en kildémetros
por hora (Km/h). La velocidad puede diferir entre cada
vehiculo, por tanto, es comun trabajar con valores
promedio, temporales o espaciales. La velocidad media
temporal esta definida por la Ecuacién 1:

— 1 n
Ut = L i=i Vi (1)

Donde n es el nimero de vehiculos que pasan por un
punto de la via y vi es su velocidad.

Asimismo, la velocidad media espacial se define como se
muestra en la Ecuacion 2:

— )

i=iy_i

Vg =

Considerando el modelo de i como se muestra en la

Ecuacion 3:

. L

L=¢ (3)
Donde L eslalongitud de la viay t; es el tiempo que tarda el
vehiculo i en recorrer, entonces es posible expresar la

Ecuacion 2 como la Ecuacién 4.

_ nL

vy = Z_?:- » (4)

El flujo se puede definir de dos maneras (Caicedo, 2014).
¢ Flujo ininterrumpido: regulado por otros vehiculos (nivel
de congestidn) o por las interacciones vehiculo-via.

¢ Flujo interrumpido: regulado por sefiales externas como
semaforos.

La que para este articulo se ha de tomar un flujo
interrumpido, definido como una relacién entre la
velocidad y la densidad (ver Ecuacién 5).

q = pvs (5)

De acuerdo con B. Greenshields (B. Greenshields, 1935),
el cual fue uno de los pioneros en el estudio del tréfico,
explica la relacion de velocidad media espacial, flujo y
densidad de vehiculos en una via.

Con lo cual se obtiene una aproximacion lineal entre la
velocidad y la densidad dada por la Ecuacién 6:

(P)vs = v — (22) (6)

Ya teniendo un comportamiento lineal del trafico en una
via, y definido las variables fundamentales como lo son
velocidad, densidad y flujo se puede establecer los
parametros necesarios para realizar un estudio de campo;
esto determinara el flujo del trafico por horas, para definir
el tiempo de cada color del semaforo

3. Metodologia

En el siguiente apartado metodoldgico se explico los
métodos de control que se realizaron para el desarrollo del
proyecto: toma de datos y analisis de datos figura (ver
Figura 3), donde se explico, a través de un flujograma, la
secuencia a seguir en los bloques principales. Cada uno de
ellos tiene unos parametros a seguir para el cumplimiento
de estos; a partir de lo anterior se obtienen los datos de
tiempo que se requieren para la programacioén del sistema
electrénico.

3.1. Parametros de obtencion de datos.
Determinacion de zona

En este inciso se escogid el sector de estudio, para ello se
determiné el flujo de vehiculos que transitan por las vias
cercanas a estos para establecer el tamafio de muestra,
ademas se tomd la distancia desde el semaforo ubicado en
la calle 45 hasta la calle 46 (ver Figura 2), es decir sentido
sur-norte, la cual, por medio de Google Mas, se establecid
que eran 350 metros; para facilidad de la medicién se tom6
la misma medida para el sentido norte-sur, debido a que
este no tiene semaforos a distancias cercanas.
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Toma de datos (ver Figura 3)

Para el segundo inciso, se deben definir el tamafio de
muestra a evaluar en las distintas horas de la practica, y
para definir estas horas se van a escoger las horas de mayor
flujo, debido a que es el comportamiento mas tranquilo de
flujo. Para la toma de datos se necesitan diferentes
instrumentos entre ellos:

A) Conos, se ubican en el comienzo y final del tramo.

B) Cronémetros, se establece el tiempo de las
muestras en transcurrir del cono A al cono B.

C) Contador, instrumento para realizar conteo de
muestra.

Andlisis matematico

Se establecieron las variables y constantes con base a las
ecuaciones generales de trafico, determinadas en la seccidon
anterior, las ecuaciones son transcritas en un programa por
el cual se nos facilitd la obtenciéon de los resultados y nos
arrojo el comportamiento del flujo y el tiempo 6ptimo para
cada sefial de color de los semaforos.

3.2. Sistema PY

Posteriormente, se realiz6 la programacion en sistema
PLC, figura (n), el cual funciona con una distribucién de
tiempos por seccion horaria. En cada tiempo de semaforo se
distribuyeron como “momentos” (ver Figura 4). En primera
instancia se sustrajeron los datos correspondientes a 1
semana, obtenidos de la toma de campo, corroborando que
los datos son idéneos y no tienen alguna falla por

INICIO

Determinacion <_®‘_|
de la zona
~(-\ '/
| l

Analisis

Instrumento
de medicion

m

horas de
trabajo

Conteo
de muestra

matematico

comunicacion o fallos del sistema, si estos datos no son
correctos se procede a tomar los datos predeterminados
para evitar conflictos en el sistema. Al corroborar los datos
y tener todos los datos idéneos se procedié a generar los
calculos para obtener los tiempos de marcha y paro de los
“momentos”, una vez el sistema corroboré que los calculos
estimados son correctos se procedié a dar la orden de inicio
a los momentos del PLC.

Una vez obtenida la confirmacién de inicio del momento
inicial por parte del PLC, se dio la orden de encendido al
temporizador, en simultaneidad se tomaron los datos en
tiempo real.

Una vez culminado el tiempo estipulado para el
momento, se envid la orden de finalizacion del momento
presente, al recibir la confirmacién de culminaciéon se
procedid a guardar la informacién obtenida en la base de
datos y en simultaneidad se envié la orden de inicio al
siguiente “momento” al PLC repitiendo el proceso entre
cada momento, generando un ciclo de sistema.

3.3. Proceso de desarrollo PLC

El equipo inici6é con valores por defecto para generar los
calculos base, una vez iniciado el proceso de seguridad para
determinar que el sistema se encuentra “OK”, el sistema
quedd a la espera del inicio del “momento”. Una vez
obtenida la orden de inicio del “momento” por parte del
sistema PY se procedié a encender los relevos indicadores
correspondientes a cada “momento”, al tener confirmacion
de encendido por parte de los relevos se envié la
confirmacion de inicio al sistema PY, en simultaneidad se
enviaron constantemente los datos obtenidos en tiempo
real, los cuales generan los nuevos calculos.

Flujo de
zona

Distancia de
Evaluacién

| Formulacion
de ecuaciones

IDeterminacion|

de variables
| —

Introduccion
de datos

Incorporacion de
datos en red de

semaforos

Figura 3. Flujograma metodologia aplicada para toma de datos.
Fuente: Los autores.
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Se recibi6 la orden de culminacién del momento y se
procedié a desactivar los relevos concernientes a dicho
“momento”, una vez recibida la confirmacién por parte de
los relevos se envié la orden de culminacién del momento
activo al sistema PY, quedando a la espera para el inicio del
“momento” siguiente; cabe resaltar que dicho sistema
contiene seguridades para evitar fallos y accidentes por
parte del hardware, garantizando el 6ptimo funcionamiento
del ciclo de control.

La toma de datos se realizé en el lapso de una semana, a
través de un coteo vehicular de acuerdo con el ciclo del
horario, este se ejecuté en 3 dias de la semana laboral y en
2 dias del fin de semana en la ruta de la carrera 1A sentido
Sur-Norte (ver Figura 1), obteniendo el siguiente cuadro
donde se representa la cantidad de vehiculos que cruzaron
por el bulevar por hora.

En Figura 4 se aprecia que los mayores picos de trafico
se encuentran en las llamadas horas pico, con base a esto se
dispuso a hacer el estudio en franja horaria mas
significativa, es decir a aquellos donde hay mayores puntos
cercanos a lalinea de tendencia que para este estudio ronda
desde las 11 a.m. hasta las 4 p.m. Para la toma de datos de
las variables de interés se fragmenté dicha franja en 2
partes. La primera parte corresponde a las horas de mayor
trafico que, de acuerdo con el grafico, oscilan entre las 11
a.m.y las 1 p.m. De igual modo, se tomd las horas de menor
flujo entre las 2 p.m. y las 4 p.m.

Se realizé el mismo conteo vehicular, pero en este caso
fue para el sentido contrario de la carrera 1A; es decir,
sentido Norte — Sur en donde se obtuvieron los valores
mostrados en la Figura 5.

Para este sentido de la via se destacé que donde se
encuentra mayor flujo vehicular son entre las 7 y 8 de la
mafiana, y entre las 5 hasta las 7 de la noche, dejando al
resto de horas con un flujo promedio. Por lo que, para el
estudio, se tomaron 3 de las horas promedios y 3 de las
horas de mayor flujo.

4. Resultados

De acuerdo con la toma de datos de ambos sentidos de
la via, y con base a las horas establecidas, se realiz6 un
conteo general con una muestra de 60 vehiculos
distribuidos en las franjas previamente descritas. Luego se
definié una distancia de 350 metros antes del cruce, de ahi
se evaluaba un vehiculo y se registraba el tiempo que le
tomaba recorrer dicha distancia; y por la variedad de
segundos se establecieron intervalos de 5 segundos con un
valor maximo de 30 segundos, que fue el tiempo maximo
alcanzado en la muestra. Para el andlisis de datos se
establecieron unas tablas de frecuencias las cuales
corresponden a la Tabla 1y Tabla 2.

Acto seguido, se hizo la toma de datos en las respectivas
horas, tomando como referencia la distancia entre el
semaforo de la calle 45 hasta la esquina, para implementar
el semaforo en la calle 46, dando como resultado una
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Figura 4. Demanda horaria de trafico.
Fuente: Los autores.
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Figura 5. Demanda horaria de trafico sentido Norte - Sur.
Fuente: Los autores.
Tabla 1. Sentido Sur-Norte
Intervalos (s) Muestra(x) Distancia(m) Frecuencia
(0-5) 3 350 0,05
(6-10) 20 350 0,333333333
(11-15) 15 350 0,25
(16 -20) 14 350 0,233333333
(21-25) 5 350 0,083333333
(26-30) 3 350 0,05
60 1
Fuente: Los autores.
Tabla 2. Sentido Norte-Sur.

Intervalos (s) Muestra (x) Distancia (m) Frecuencia
(0-5) 2 350 0,033333333
(6-10) 14 350 0,233333333
(11-15) 26 350 0,433333333
(16-20) 12 350 0,2
(21-25) 5 350 0,083333333
(26-30) 1 350 0,016666667

Fuente: Los autores.

distancia de 350 metros. Por consiguiente, se tom6 una
muestra de 60 vehiculos, donde se puede apreciar que el
tiempo de recorrido mas recurrente para el sentido Sur-
Norte es de 6 a 10 segundos, y para el tramo de Norte-Sur
esde 11 a 15 segundos.

5. Conclusion

Teniendo en cuenta la poca informacién recopilada en el
tiempo de investigacion se logr6 establecer las horas de

6
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mayor flujo vehicular, y con ello un estimado del tiempo que
requiere un vehiculo para poder pasar por la intercepcion.
Asimismo, el funcionamiento preliminar del sistema, que
determinara el flujo vehicular en las distintas horas del
trayecto basado en un comportamiento vehicular lineal,
donde se espera una pendiente positiva en horas pico y una
pendiente negativa en horas valles. Asimismo, y con base al
flujo, el sistema del semaforo establecerd un tiempo
adecuado para cada sefial luminica de este, esperando con
esto disminuir el trafico generado en las distintas horas.

6. Recomendaciones

En primer lugar, realizar un mayor numero de
mediciones; intentarlo en otra zona de la ciudad, como la
implementacion de otro modelo de trafico para aumentar la
precisidn de los datos obtenidos explicados en el estado del
arte. Para mayor garantia del rendimiento que trae consigo
la implementacién del modelo de semaforos, se recomienda
utilizar un simulador de trafico con el que se evalte el
comportamiento actual del trafico y como cambiaria al
implementar semaforos en la zona.
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Anexo 1. Diagrama de flujo sistema PY.

Fuente: Los autores.
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Fuente: Los autores.
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