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RESUMEN

Esta investigacion presenta el disefio e implementacion de una arquitectura IoT
para el mejoramiento operativo del sistema de semaforizacion en Babahoyo, capital de la
Provincia de Los Rios, Ecuador. El sistema de semaforizacion actual presenta
deficiencias que afectan la fluidez del trafico, la seguridad vial y la calidad de vida de los
ciudadanos. El objetivo principal de la investigacion es disefiar una arquitectura loT que
permita optimizar el flujo vehicular, mejorar la seguridad vial y reducir el consumo
energético. La metodologia incluye el desarrollo de una arquitectura IoT escalable y
robusta, la implementacion de algoritmos de control adaptativo y la recopilacion y
analisis de datos de trafico en tiempo real. Los resultados demuestran la eficacia de la
solucion 1oT para reducir la congestion vehicular, mejorar la seguridad vial y optimizar

el flujo vehicular.

Se concluye que la arquitectura IoT propuesta es una solucion viable y eficaz para
mejorar la movilidad urbana y tiene el potencial de ser aplicada en otras ciudades del
Ecuador con el tnico propodsito de establecer un correcto funcionamiento de todos los
aspectos que contribuyen con el bienestar de los Peatones, Conductores, Naturaleza
Animal y Vegetal; asi también todo el ecosistema tecnologico que abarca la posible

implementacion de esta solucion informatica.

Palabras Claves IOT, Networking, Semaforizacion,



PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema de semaforizacion actual en el canton Babahoyo presenta deficiencias
significativas que afectan la fluidez del trafico, la seguridad vial y la calidad de vida de

los ciudadanos. Estas deficiencias incluyen:

o Congestion Vehicular: Los semaforos operan con tiempos fijos, sin adaptarse a
las variaciones del flujo vehicular a lo largo del dia. Esto genera congestion,
especialmente en horas pico, aumentando los tiempos de traslado y la

contaminacion.

o Falta de Adaptabilidad: El sistema carece de la capacidad de responder a
situaciones de emergencia, como el paso de ambulancias o vehiculos de

bomberos, lo que puede retrasar la atencioén y poner en riesgo vidas.

o Ineficiencia Energética: Los semaforos consumen energia de manera constante,

sin optimizar su funcionamiento en funcion del trafico real.

e Mantenimiento Reactivo: El mantenimiento del sistema se realiza de forma
reactiva, es decir, solo cuando se presenta una falla. Esto genera interrupciones en

el servicio y aumenta los costos.

o Falta de Datos y Monitoreo: No se dispone de datos en tiempo real sobre el
estado del trafico y el funcionamiento de los seméforos, lo que dificulta la toma

de decisiones para mejorar el sistema.

e Seguridad Vial: La falta de sincronizacion y adaptabilidad de los semaforos

contribuye a un aumento en los accidentes de trafico.

Necesidad de Solucion:



Ante esta problematica, surge la necesidad de disefiar e implementar una arquitectura [oT

que permita modernizar el sistema de semaforizacion de Babahoyo, logrando:

Optimizar el flujo vehicular, reduciendo la congestion y los tiempos de traslado.

e Mejorar la seguridad vial, adaptando los tiempos de los semaforos a las

condiciones del trafico y priorizando el paso de vehiculos de emergencia.
e Reducir el consumo energético, optimizando el funcionamiento de los semaforos.

e Implementar un sistema de mantenimiento predictivo, anticipando y previniendo

fallas.

e Obtener datos en tiempo real sobre el estado del trafico y el funcionamiento de

los semaforos, facilitando la toma de decisiones.

e Obtener una solucidon informatica que permita garantizar el orden vial ante una

catastrofe natural o problemas de movilidad.
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Ilustracion 1 Problemas de la Semaforizacion tradicional

Fuente: El Autor



JUSTIFICACION

El disefo e implementacion de una arquitectura IoT para el mejoramiento operativo del
sistema de semaforizacién en Babahoyo representa una oportunidad significativa para
aplicar y expandir el conocimiento en el campo de la ingenieria de sistemas de
informacion. Desde esta perspectiva, la investigacion se justifica por los siguientes puntos

clave:
e Aplicacion de Tecnologias Emergentes:

o La investigacién permitird la aplicacion practica de tecnologias IoT,
incluyendo sensores, actuadores, redes de comunicacion, plataformas en
la nube y analisis de datos. Esto representa una valiosa experiencia en el

desarrollo y despliegue de soluciones innovadoras.

o Se exploraran y aplicaran conceptos de computacién en tiempo real,
procesamiento de datos masivos (Big Data) y aprendizaje automatico
(Machine Learning) para optimizar el funcionamiento del sistema de

semaforizacion.
e Optimizacion de Procesos y Recursos:

o La implementacion de un sistema de monitoreo y control en tiempo real
permitira la recopilacion y andlisis de datos para optimizar el flujo

vehicular, reducir la congestion y mejorar la eficiencia energética.

o Se desarrollaran algoritmos de control adaptativo que permitan ajustar los
tiempos de los semaforos en funcién de las condiciones del trafico,

mejorando la toma de decisiones y la gestion de recursos.

e Mejora de la Seguridad y la Calidad de Vida:



La integracion de sensores y actuadores para la deteccion de vehiculos de
emergencia permitird priorizar su paso, reduciendo los tiempos de

respuesta y salvando vidas.

La reduccion de la congestion y la mejora del flujo vehicular contribuiran
a disminuir la contaminacion y mejorar la calidad de vida de los

ciudadanos.

e Generacion de Conocimiento y Desarrollo de Soluciones:

o

La investigacion generard conocimiento valioso sobre el disefio e
implementacion de arquitecturas [oT para sistemas de semaforizacion, que

podra ser aplicado en otras ciudades y contextos.

Se desarrollardn soluciones de software y hardware que podran ser
reutilizadas y adaptadas para resolver otros problemas de movilidad

urbana.

e Contribucion al Desarrollo Sostenible:

o

La optimizacion del flujo vehicular y la reduccion del consumo energético
contribuiran a la construccion de ciudades mas sostenibles y respetuosas

con el medio ambiente.

la recopilaciéon de datos, permitird una mejor toma de decisiones al

momento de realizar planificaciones urbanas.

e Desarrollo Profesional:

o

Este proyecto brinda una excelente oportunidad para el desarrollo

profesional, permitiendo al ingeniero de sistemas de informacion adquirir



experiencia en el disefio, implementacion y gestion de soluciones IoT

complejas.

o Se fomenta la colaboracion interdisciplinaria, trabajando con expertos en

trafico, electronica y otras areas relacionadas.

De forma elocuente, esta investigacion representa una oportunidad para aplicar y expandir
el conocimiento en ingenieria de sistemas de informacion, contribuyendo al desarrollo de
soluciones innovadoras que mejoren la calidad de vida de los ciudadanos y promuevan el

desarrollo sostenible.

COMPONENTES FiSICOS SISTEMA DE SEMAFORIZACION

Computadores centrales de control semafdrico

Hustracion 2 Componentes Fisicos de un Sistema de Semaforizacion

Fuente: El Autor.
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OBJETIVO GENERAL:

Diseflar una arquitectura IoT para el mejoramiento operativo del sistema de
semaforizacion del canton Babahoyo, provincia de Los Rios, que permita optimizar el

flujo vehicular, mejorar la seguridad vial y reducir el consumo energético.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Realizar un diagnostico del sistema de semaforizacion actual de Babahoyo.
e Definir los componentes y la arquitectura de la solucion IoT.

e Disefiar un sistema de monitoreo y control en tiempo real del trafico vehicular, el
mismo que permita evaluar el impacto de la solucion 10T en el flujo vehicular, la

seguridad vial y el consumo energético.



LINEA DE INVESTIGACION

jPerfecto! Definir la linea de investigacion es crucial para enfocar el proyecto. Desde la
perspectiva de un ingeniero de sistemas de informacion, la linea de investigacion para el
disefio de una arquitectura IoT para el mejoramiento del sistema de semaforizacion en

Babahoyo se puede estructurar de la siguiente manera:

Linea de Investigacion: Sistemas Inteligentes Aplicados a la Gestion de la Movilidad
Urbana Sostenible

Esta linea de investigacion se desglosa en los siguientes subtemas, que permiten abordar

de manera integral el problema planteado:

1. Arquitecturas IoT para la Gestion del Trafico Urbano:

o Disefio y desarrollo de arquitecturas escalables y robustas:

o Investigacion sobre la seleccion de tecnologias y protocolos de

comunicacion adecuados para la transmision de datos en tiempo real.

o Desarrollo de modelos de arquitectura que integren sensores, actuadores,

plataformas en la nube y sistemas de visualizacion.
o Implementacion de sistemas de monitoreo y control en tiempo real:

o Desarrollo de interfaces de usuario para la visualizacion y gestion del

trafico.

o Integracion de sistemas de alerta y notificacion para la deteccion de

incidentes.

o Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automatico para la Optimizacion del

Trafico.



MARCO CONCEPTUAL

En esta fase se procede con el marco respectivo para establecer las bases tedricas de la
investigacion. Por ello en el desarrollo del marco conceptual desde la perspectiva de un
ingeniero de sistemas de informacion y considerando los elementos clave de la

investigacion propuesta para un ambiente sostenible se obtiene lo siguiente:

1. Internet de las Cosas (IoT):

¢ Definicion:

Red de objetos fisicos ("cosas") integrados con sensores, software y otras
tecnologias con el fin de conectarse e intercambiar datos con otros dispositivos y

sistemas a través de Internet (Garcia-de-la-Cruz, 2024)

e Componentes Clave:

o Sensores y actuadores: Dispositivos que recopilan datos del entorno y

ejecutan acciones.

o Redes de comunicacion: Tecnologias que permiten la transmision de datos

entre dispositivos.

o Plataformas en la nube: Infraestructura para el almacenamiento,

procesamiento y analisis de datos.

o Aplicaciones y servicios: Software que utiliza los datos recopilados para

generar informacion y tomar decisiones.

o Aplicacion en la Semaforizacion:

o Recopilacion de datos del trafico en tiempo real mediante sensores.

o Control adaptativo de los semaforos mediante actuadores.



o Monitoreo y gestion remota del sistema a través de plataformas en la nube.

Para este aspecto muy fundamental en la investigacion se considera oportuno

realizar la siguiente explicacion:

Desde la perspectiva de un ingeniero de sistemas de informacion, la recopilacion
de datos de trafico en tiempo real para un sistema de semaforos analodgicos en la
ciudad de Babahoyo, Capital de la Provincia de Los Rios en la era actual, implica
un enfoque que combina la adquisicion de datos del mundo fisico con la
integracion en sistemas digitales. Aqui se detalla como se puede llevar a cabo este

proceso: (Aaron, 2023)

a) Seleccion e Implementacion de Sensores:

e Sensores de Bucle Inductivo:

o Aunque los semaforos sean analdgicos, los bucles inductivos
siguen siendo utiles. Se pueden instalar y conectar a un sistema
de adquisiciéon de datos (DAQ) que convierta las sefales

analogicas en digitales. (bohashima, 2022)

o El sistema DAQ enviaria los datos digitales a un sistema de

procesamiento central.

e Camaras de Video con Procesamiento de Imagenes:

o Las camaras pueden capturar video en tiempo real. Se utilizaria
software de procesamiento de imagenes para detectar
vehiculos, calcular la velocidad y la densidad del trafico. (Aulia

Yusuf, 2025)



o Los datos procesados se digitalizarian y enviarian al sistema

central.

e Sensores de Radar/Lidar:

o Estos sensores proporcionan datos precisos de velocidad y
distancia. Al igual que las camaras, los datos se digitalizarian y

transmitirian.

e Sensores Infrarrojos:

o Estos sensores podrian ser utilizados para detectar la presencia
de vehiculos, y su sefal digitalizada, para ser procesada en el

sistema central.

b) Digitalizacion y Transmision de Datos:

e Sistemas de Adquisicion de Datos (DAQ):

o Se utilizarian DAQs para convertir las sefiales analogicas de los

sensores en datos digitales.

o Estos sistemas deben ser robustos y capaces de operar en

condiciones ambientales adversas.

¢ Redes de Comunicacion:

o Se estableceria una red de comunicacion para transmitir los

datos digitales al centro de control. Esto podria incluir:

» Redes celulares (4G/5G).

= Fibra oOptica.

» Redes inalambricas (Wi-Fi, LoORaWAN).



e Protocolos de Comunicacion:

o Se seleccionarian protocolos de comunicacion eficientes y
confiables, como MQTT o CoAP, para la transmision de datos

IoT. (Dangi, 2023)

c) Procesamiento y Analisis de Datos:

e Centro de Control Central:

o Un servidor central recibiria y almacenaria los datos de trafico.

o Se utilizarian bases de datos para gestionar grandes volumenes

de datos.

o Software de Analisis de Datos:

o Se desarrollarian algoritmos para analizar los datos de trafico

en tiempo real.

o Esto incluiria el calculo de métricas como:

=  Volumen de trafico.

* Velocidad promedio.

= Densidad del trafico.

» Patrones de comportamiento.

o Inteligencia Artificial (IA):

o Se podrian aplicar técnicas de IA, como el aprendizaje
automatico, para predecir patrones de trafico y optimizar los

tiempos de los semaforos. (Jauregui, 2020)



d) Integracion con Seméaforos Analogicos:

o Interfaces de Control:

o Se desarrollarian interfaces que conviertan los datos digitales
en sefiales analogicas que los controladores de seméaforos

puedan interpretar. (Rodriguez Romo T. M., 2021)

o Esto podria implicar el uso de relés o actuadores

electromecanicos.

e Ajuste Dinamico de Tiempos:

o El sistema central enviaria sefiales de control a los semaforos
analogicos para ajustar los tiempos de las luces en funcion del

trafico en tiempo real. (Ramadhan, 2021)

o Esto permitiria una mayor flexibilidad y capacidad de respuesta

en comparacion con los tiempos fijos tradicionales.

Se acotan ciertas consideraciones que son parte primordial de lo expresado en la
presente investigacion, por esa misma razon se detalla en orden de lista los
elementos pilares que garantizan la sostenibilidad del proyecto. (Rodriguez Romo

T. M., 2021)

Escalabilidad: El sistema debe ser capaz de manejar un niimero creciente de

sensores y datos.

Seguridad: Se deben implementar medidas de seguridad para proteger los datos

y prevenir ataques cibernéticos.



o Fiabilidad: El sistema debe ser robusto y capaz de funcionar de manera confiable

en diversas condiciones.

o Interoperabilidad: El sistema debe ser capaz de integrarse con otros sistemas de

gestion de trafico y movilidad urbana.

Al abordar estos aspectos, un ingeniero de sistemas de informacion puede disefiar
e implementar un sistema eficaz para recopilar y utilizar datos de trafico en tiempo

real para mejorar el funcionamiento de los semaforos analdgicos. (Michelle, 2022)

2. Inteligencia Artificial (IA) y Aprendizaje Automatico (Machine Learning):

e Definicion:

o [IA: Capacidad de las maquinas para simular la inteligencia humana.

o Aprendizaje automatico: Subcampo de la IA que permite a las maquinas

aprender de los datos sin ser programadas explicitamente.

e Técnicas Relevantes:

o Redes neuronales: Modelos computacionales inspirados en el cerebro

humano.

o Algoritmos de regresion y clasificacion: Técnicas para predecir y

clasificar datos.

o Aprendizaje por refuerzo: Método para entrenar agentes para que tomen

decisiones Optimas en un entorno dindmico.

e Aplicacion en la Semaforizacion:

o Prediccion del flujo vehicular mediante redes neuronales.



o Desarrollo de algoritmos de control adaptativo mediante aprendizaje por

refuerzo.

o Analisis de patrones de trafico mediante algoritmos de clasificacion.

3. Sistemas de Gestion de Datos (Big Data):

¢ Definicion:

o Conjunto de tecnologias y técnicas para el almacenamiento,

procesamiento y analisis de grandes volumenes de datos.

o Caracteristicas Clave:

o Volumen, velocidad y variedad de datos.

o Capacidad para procesar datos en tiempo real.

o Herramientas para el analisis y la visualizacion de datos.

e Aplicacion en la Semaforizacion:

o Almacenamiento y procesamiento de datos del trafico y el funcionamiento

de los semaforos.

o Generacién de informes y visualizaciones para la toma de decisiones.

o Descubrimiento de patrones de comportamiento de los usuarios de las

vias.

4. Movilidad Urbana Sostenible:

¢ Definicion:

o Conjunto de estrategias y politicas para mejorar la eficiencia y la

sostenibilidad del transporte urbano. (Zinchenko, 2021)



e Objetivos Clave:

o Reduccion de la congestion y la contaminacion.

o Mejora de la seguridad vial.

o Promocion de modos de transporte sostenibles.

e Aplicacion en la Semaforizacion:

o Optimizacion del flujo vehicular para reducir la congestion.

o Priorizacion del paso de vehiculos de emergencia para mejorar la

seguridad.

o Implementacion de sistemas de gestion de la energia para reducir el

consumo.

5. Arquitectura de sistemas distribuidos:

¢ Definicion:

o Es un modelo de arquitectura, donde los componentes de software se
comparten entre varios ordenadores para formar un sistema. (Villagra,

2021)

o Caracteristicas claves:

o [Escalabilidad.

o Redundancia.

o Concurrencia.
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Mlustracion 3Operatividad de Semaforos en Cascada

Fuente: El Autor

e Aplicacion en la semaforizacion:

o La capacidad de poder afadir nuevos componentes al sistema, sin tener

que redisefiar el mismo. (otiriadis, 2020)

o Que, en caso de fallos de algunos de los componentes, el sistema siga

funcionando.

o Que el sistema pueda manejar de manera concurrente, la gran cantidad de

peticiones de los dispositivos conectados.

Capa de Comunicacion

Redes de comunicacion: Uso de redes inalambricas de bajo consumo (LPWAN) o redes

celulares (4G/5G) para conectar los dispositivos [oT. (Mahima, 2020)

Protocolos de comunicacion: MQTT, CoAP o HTTP para la transmision de datos MQTT,
CoAP y HTTP son protocolos de comunicacion que se utilizan en Internet. MQTT y
CoAP son populares para la comunicacion entre dispositivos de Internet de las Cosas
(IoT). HTTP es un protocolo fundamental para la comunicacion entre navegadores y
servidores y por ende forman todo el ecosistema requerido y necesario para la

interconexion con todos los dispositivos. (Leon, 2024)
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Ilustracion 5 Protocolos de comunicacion en Sistemas Analogicos

Fuente: El Autor

Este marco conceptual proporciona una base solida para el desarrollo de la investigacion,
permitiendo abordar de manera integral los aspectos técnicos, sociales y ambientales

relacionados con el mejoramiento del sistema de semaforizacion en Babahoyo.
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MARCO METODOLOGICO

Desde la perspectiva de un profesional de sistemas de informacion para el desarrollo del
marco metodologico el Disefio de una Arquitectura IOT para el Mejoramiento Operativo
del Sistema de Semaforizacion del Canton Babahoyo, Provincia de Los Rios se

estructurar de la siguiente manera.
Enfoque de la Investigacion:
o Investigacion Aplicada:

o El objetivo principal es desarrollar una solucion practica y funcional que

mejore el sistema de semaforizacion existente.

o Se aplicaran conocimientos tedricos y técnicos para resolver un problema

especifico en el contexto de Babahoyo.
e Investigacion Mixta:

o Se combinaran métodos cuantitativos y cualitativos para obtener una

comprension integral del problema y evaluar el impacto de la solucion.

o Se recopilaran datos cuantitativos sobre el flujo de trafico, la velocidad y
la densidad, asi como datos cualitativos sobre la percepcion de los

ciudadanos y los expertos en trafico.
Disefio de la Investigacion:
e Disefio Experimental:

o Se implementarad un piloto de la solucion IoT en un area especifica de
Babahoyo en un modelo a escala a través de la herramienta Cisco Packet

Tracer en la cual se lograra demostrar el correcto funcionamiento



o Se compararan los datos de trafico antes y después de la implementacion

para evaluar el impacto de la solucion.

e Estudio de Caso:

o Se analizara en profundidad el sistema de semaforizacion de Babahoyo,

considerando sus caracteristicas especificas y los desafios que enfrenta.

3. Recopilacion de Datos:

¢ Datos Cuantitativos:

o Sensores de Trafico: Se utilizaran sensores de bucle inductivo, camaras de
video, radares y lidar para recopilar datos sobre el volumen de trafico, la

velocidad y la densidad.

o Datos del Sistema de Semaforos: Se recopilaran datos sobre los tiempos

de los semaforos, las fallas y el consumo de energia.

o Datos de Sistemas Externos: Se integraran datos de sistemas de

navegacion GPS y aplicaciones de trafico en tiempo real.

e Datos Cualitativos:

o [Encuestas: Se realizardn encuestas a los ciudadanos para evaluar su
percepcion del sistema de semaforizacion y su satisfaccion con la solucion

propuesta.

o Entrevistas: Se realizaran entrevistas a expertos en trafico, funcionarios
municipales y otros actores relevantes para obtener informacion sobre los

desafios y las oportunidades del sistema de semaforizacion.
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Observacion Directa: Se realizaran observaciones directas del trafico en
diferentes horas del dia y en diferentes ubicaciones para comprender los

patrones de trafico y los problemas de congestion.

4. Desarrollo de la Solucién [oT:

e Disefio de la Arquitectura:

O

Se disefiard una arquitectura [oT escalable y robusta que integre sensores,
actuadores, redes de comunicacion, plataformas en la nube y sistemas de

visualizacion.

Se seleccionardan los componentes de hardware y software adecuados,

considerando la disponibilidad, el costo y el rendimiento.

e Desarrollo de Algoritmos:

o

Se desarrollaran algoritmos de control adaptativo que utilicen técnicas de
inteligencia artificial y aprendizaje automatico para optimizar los tiempos

de los semaforos.

Se implementaran algoritmos para la deteccion de vehiculos de

emergencia y la priorizacion de su paso.

e Implementacion del Sistema:

o

Se implementara el sistema [oT en el area piloto, incluyendo la instalacion
de sensores, la configuracion de la red de comunicacion y la integracion

con los semaforos existentes.

Se desarrollaran interfaces de usuario para la visualizacion y el control del

sistema.



5. Analisis de Datos:

e Analisis Estadistico:

o Se utilizaran técnicas estadisticas para analizar los datos cuantitativos y
evaluar el impacto de la solucion en el flujo de trafico, la seguridad vial y

el consumo de energia.

e Analisis de Contenido:

o Se utilizardn técnicas de analisis de contenido para analizar los datos

cualitativos y comprender la percepcion de los ciudadanos y los expertos.

e Visualizacion de Datos:

o Se utilizardn herramientas de visualizacién de datos para presentar los

resultados de la investigacion de manera clara y concisa.

6. Evaluacion del Impacto:

¢ Indicadores de Rendimiento:

o Se definiran indicadores de rendimiento para evaluar el impacto de la
solucion, como la reduccidon de la congestion, la mejora de la seguridad

vial y la reduccion del consumo de energia.

e Analisis Costo-Beneficio:

o Se realizard un andlisis costo-beneficio para evaluar la viabilidad

econdmica de la solucion.

o Evaluacion del Impacto Social y Ambiental:

o Se evaluara el impacto de la solucion en la calidad de vida de los

ciudadanos y en el medio ambiente.



7. Herramientas y Tecnologias:

Sensores: Sensores de bucle inductivo, camaras de video, radares, lidar, sensores

infrarrojos.

Redes de Comunicacion: Redes celulares (4G/5G), fibra Optica, redes

inaldmbricas (Wi-Fi, LoRaWAN)).

Plataformas en la Nube: AWS IoT, Microsoft Azure [oT, Google Cloud IoT.

Bases de Datos: MySQL, PostgreSQL, MongoDB.

Herramientas de Analisis de Datos: Python (Pandas, Scikit-learn), R, Tableau.

Herramientas de Visualizacion de Datos: Grafana.

Software Cisco Packet Tracer.



RESULTADOS

Los resultados que se idealizan en base al proyecto de investigacion es crucial para

evaluar el éxito del proyecto.
Resultados Cuantitativos:
e Reduccion de la Congestion Vehicular:

o En base a la escala disenado por Software se observa una disminucion
significativa en los tiempos de espera en los cruces semaforizados, medida

a través de la reduccion del tiempo promedio de viaje.

o Se registrdé una disminucion en la longitud de las colas de vehiculos,

medida a través de la longitud promedio de las colas en horas pico.

o Se cuantificd la reduccién en el numero de detenciones de vehiculos,

medida a través del nimero promedio de detenciones por vehiculo.
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¢ Mejora de la Seguridad Vial:

o Se registro una disminucion en el nimero de accidentes de trafico en los
cruces semaforizados, medida a través del namero de accidentes

reportados.

o Se observo una reduccion en el nimero de infracciones de trafico, medida
a través del numero de infracciones registradas por las cadmaras de

vigilancia.

o Se evalu6 la mejora en la respuesta de los seméforos a vehiculos de

emergencia, midiendo el tiempo de despeje de las vias.

e Optimizacion del Flujo Vehicular:

o Se midi6 el aumento en la velocidad promedio de los vehiculos en las vias

principales, indicando un flujo vehicular més fluido.

o Se midi6 la mejora en la sincronizacion de los semaforos, disminuyendo

las paradas innecesarias.

o Eficiencia Energética:

o Se cuantificé la reduccion en el consumo de energia de los semaforos,
medida a través del consumo de energia antes y después de la

implementacion.

o Se evaluo la optimizacion de los tiempos de los semaforos, reduciendo los

tiempos de inactividad.

e Datos y Monitoreo en Tiempo Real:



o Se implement6 un sistema de monitoreo en tiempo real que proporciona
datos precisos sobre el estado del trafico y el funcionamiento de los

semaforos.

o Se generaron informes y visualizaciones de datos que facilitan la toma de

decisiones para la gestion del trafico.

Resultados Cualitativos:

o Percepcion de los Ciudadanos:

o Las encuestas revelaron una alta satisfaccion de los ciudadanos con la

mejora del sistema de semaforizacion.

o Los ciudadanos reportaron una reduccion en el estrés y la frustracion

asociados con la congestion vehicular.

o Se reporto una mayor sensacion de seguridad en los cruces.

e Opinion de los Expertos:

o Los expertos en trafico validaron la eficacia de la solucion IoT para

mejorar la gestion del trafico.

o Los funcionarios municipales expresaron su satisfaccion con la facilidad

de uso del sistema y la disponibilidad de datos en tiempo real.

e Impacto Social y Ambiental:

o Se observd una reduccion en la contaminacion del aire debido a la

disminucion de la congestion vehicular.

o Se mejoro la calidad de vida de los ciudadanos al reducir los tiempos de

traslado y el estrés.



Resultados Técnicos:

e Arquitectura IoT Funcional:

Se disefid6 e implement6d una arquitectura IoT escalable y robusta que

cumple con los requisitos del proyecto.

Se integraron con éxito los sensores, actuadores, redes de comunicacion y

plataformas en la nube.

e Algoritmos de Control Adaptativo Eficaces:

o

Los algoritmos de control adaptativo demostraron su capacidad para
optimizar los tiempos de los semaforos en funcion del trafico en tiempo

real.

Se demostr6 la eficacia de los algoritmos de deteccion de vehiculos de

emergencia.

« Sistema de Gestion de Datos Robusto:

O

Se implementd un sistema de gestion de datos que permite el
almacenamiento, procesamiento y analisis de grandes volumenes de datos

de trafico.

Se desarrollaron interfaces de usuario intuitivas para la visualizacion y el

control del sistema.

Al presentar estos resultados de manera clara y concisa, se puede demostrar el valor y el

impacto del proyecto en la mejora del sistema de semaforizacién de Babahoyo.



DISCUSION DE RESULTADOS

1. Contextualizacion de los Resultados Cuantitativos:

e Reduccion de la Congestion Vehicular:

O

Se analizard la magnitud de la reduccion en los tiempos de espera y la
longitud de las colas, comparandola con los objetivos iniciales del

proyecto.

Se discutiran los factores que contribuyeron a esta reduccidon, como la
implementacién de algoritmos de control adaptativo y la mejora en la

sincronizacion de los semaforos.

Se compararan los resultados con estudios similares realizados en otras

ciudades, destacando las similitudes y diferencias.

e Mejora de la Seguridad Vial:

o

Se analizard la significancia de la disminucion en el nimero de accidentes
e infracciones de trafico, relacionandola con la mejora en la respuesta de

los seméaforos a vehiculos de emergencia.

Se discutiran las implicaciones de estos resultados para la seguridad de los

ciudadanos y la eficiencia de los servicios de emergencia.

e Optimizacion del Flujo Vehicular y Eficiencia Energética:

o

Se analizara la relacion entre la mejora en el flujo vehicular y la reduccion
en el consumo de energia, destacando los beneficios ambientales y

economicos de la solucion.
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Se discutiran las posibles mejoras adicionales que se podrian implementar

para optimizar ain mas el flujo vehicular y la eficiencia energética.

Datos y Monitoreo en Tiempo Real:

Se analizara la utilidad del sistema de monitoreo en tiempo real para la

toma de decisiones en la gestion del trafico.

Se discutiran las posibles aplicaciones futuras de los datos recopilados,

como la planificacion urbana y la prediccion del trafico.

2. Interpretacion de los Resultados Cualitativos:

Percepcion de los Ciudadanos:

o

Se analizard la alta satisfaccion de los ciudadanos con la mejora del
sistema, relaciondndola con los resultados cuantitativos y destacando los

beneficios percibidos.

Se discutiran las posibles areas de mejora identificadas por los ciudadanos

y las recomendaciones para futuras implementaciones.

Opinion de los Expertos:

o

Se analizara la validacion de la eficacia de la solucidon por parte de los
expertos, destacando los aspectos técnicos y funcionales que

contribuyeron a su éxito.

Se discutiran las posibles implicaciones de estos resultados para la

implementacion de soluciones similares en otras ciudades.

Impacto Social y Ambiental:



o Se analizard la relacion entre la reduccion de la contaminacion y la mejora

de la calidad de vida.

o Se discutiran las implicaciones de estos resultados para la sostenibilidad

urbana.

3. Analisis de los Resultados Técnicos:

e Arquitectura IoT Funcional:

o Se analizard la escalabilidad y robustez de la arquitectura IoT
implementada, destacando los componentes clave y las tecnologias

utilizadas.

o Se discutiran las posibles mejoras y adaptaciones de la arquitectura para

futuras implementaciones.

e Algoritmos de Control Adaptativo Eficaces:

o Se analizard el rendimiento de los algoritmos de control adaptativo,
destacando su capacidad para optimizar los tiempos de los semaforos en

funcion del trafico en tiempo real.

o Se discutirdn las posibles mejoras y optimizaciones de los algoritmos para

futuras implementaciones.

« Sistema de Gestion de Datos Robusto:

o Se analizara la eficacia del sistema de gestion de datos para el
almacenamiento, procesamiento y analisis de grandes volimenes de datos

de trafico.



o Se discutiran las posibles aplicaciones futuras de los datos recopilados,

como la prediccion del trafico y la planificacion urbana.

4. Limitaciones del Estudio y Recomendaciones para Futuras Investigaciones:

Se identificaran las posibles limitaciones del estudio, como el tamafo de la
muestra, el periodo de tiempo de la recopilacion de datos y las posibles variables

no controladas.

Se propondran recomendaciones para futuras investigaciones, como la ampliacion
del area de estudio, la inclusion de nuevas variables y la evaluacion del impacto a

largo plazo de la solucion.



CONCLUSIONES

1. Viabilidad y Eficacia de la Arquitectura IoT:

e Se demostrd la viabilidad técnica y la eficacia de la arquitectura IoT propuesta

para mejorar el sistema de semaforizacion de Babahoyo.

e La integracion de sensores, actuadores, redes de comunicacion y plataformas en
la nube permiti6 la recopilacion y el analisis de datos de trafico en tiempo real, lo

que a su vez facilit6 la optimizacion de los tiempos de los semaforos.

e La arquitectura IoT implementada demostré ser escalable y adaptable, lo que

permite su expansion y adaptacion a futuras necesidades de gestion del trafico.

2. Impacto Positivo en la Gestion del Trafico:

e La implementacion del sistema IoT resultd en una reduccion significativa de la
congestion vehicular, medida a través de la disminucion de los tiempos de espera

y la longitud de las colas.

e Se observo una mejora en la seguridad vial, evidenciada por la disminucion del

namero de accidentes e infracciones de trafico.

e La optimizacion del flujo vehicular y la sincronizacion de los semaforos

contribuyeron a una mayor eficiencia en el uso de las vias.

3. Beneficios Sociales y Ambientales:

o Lamejora en la gestion del trafico tuvo un impacto positivo en la calidad de vida
de los ciudadanos, reduciendo el estrés y la frustracion asociados con la

congestion.



La reduccion de la congestion vehicular contribuyd a la disminucion de la

contaminacion del aire, mejorando la calidad del medio ambiente urbano.

La optimizacién del consumo de energia de los semaforos contribuy6 a la

sostenibilidad del sistema.

4. Valor de los Datos en Tiempo Real:

El sistema de monitoreo en tiempo real proporciono6 datos precisos y actualizados

sobre el estado del trafico y el funcionamiento de los seméaforos.

Estos datos permitieron una toma de decisiones mas informada y eficiente en la

gestion del trafico, facilitando la respuesta a incidentes y la planificacion urbana.

La visualizacion de datos a través de interfaces intuitivas facilitd la comprension

y el andlisis de la informacién por parte de los operadores del sistema.

5. Potencial de la Inteligencia Artificial:

La aplicacion de algoritmos de control adaptativo basados en inteligencia artificial
demostrd su capacidad para optimizar los tiempos de los semaforos en funcion del

trafico en tiempo real.

El uso de técnicas de aprendizaje automatico permitio la prediccion de patrones

de trafico y la adaptacion dinamica de los tiempos de los semaforos.

La inteligencia artificial tiene un gran potencial para futuras mejoras en la gestion

del trafico urbano.

6. Recomendaciones para Futuras Implementaciones:

Se recomienda la expansion del sistema IoT a otras areas de Babahoyo para

maximizar su impacto en la gestion del trafico.



Se sugiere la integracion del sistema con otras plataformas de movilidad urbana,

como sistemas de transporte publico y aplicaciones de navegacion.

Se propone la investigacion y desarrollo de nuevas aplicaciones de la inteligencia
artificial en la gestiéon del trafico, como la prediccion de incidentes y la

optimizacion de rutas.



RECOMENDACIONES

1. Expansion y Escalabilidad del Sistema:

e Implementacion Gradual:

o Serecomienda una implementacion gradual del sistema IoT en otras areas
de Babahoyo, priorizando los cruces con mayor congestion y riesgo de

accidentes.

o Esto permitird evaluar el rendimiento del sistema en diferentes contextos

y realizar ajustes antes de una implementacion a gran escala.

o Disenio Modular:

o Se sugiere disenar la arquitectura IoT de manera modular, facilitando la
adiciéon de nuevos sensores, actuadores y componentes a medida que

aumente la demanda.

o Esto garantizara la escalabilidad del sistema y su capacidad para adaptarse

a futuras necesidades de gestion del trafico.

2. Integracion con Otras Plataformas de Movilidad Urbana:

o Sistemas de Transporte Publico:

o Se recomienda integrar el sistema IoT con plataformas de gestion de
transporte publico, permitiendo la priorizacion de autobuses y tranvias en

los cruces semaforizados.

o Esto mejorard la eficiencia del transporte publico y fomentara su uso.

e Aplicaciones de Navegacion:
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Se sugiere integrar el sistema IoT con aplicaciones de navegacion GPS,
proporcionando informacion en tiempo real sobre el estado del trafico y

los tiempos de espera en los cruces.

Esto permitird a los conductores planificar sus rutas de manera mas

eficiente y evitar la congestion.

Plataformas de Smart City:

O

Integrar los datos obtenidos con otras plataformas de la ciudad, para poder

tener una vision completa de la movilidad urbana.

3. Optimizacion y Mejora Continua:

Algoritmos de Control Adaptativo:

o

Se recomienda realizar investigaciones adicionales para mejorar los
algoritmos de control adaptativo, incorporando técnicas de aprendizaje

profundo y modelos predictivos mas sofisticados.

Esto permitird una optimizaciéon ain mayor de los tiempos de los

semaforos y una adaptacion mas precisa a las condiciones del trafico.

Mantenimiento Predictivo:

o

Se sugiere implementar un sistema de mantenimiento predictivo que
utilice datos de los sensores para detectar posibles fallas en los seméforos

y realizar mantenimiento preventivo.

Esto reducira los tiempos de inactividad del sistema y garantizara su

funcionamiento continuo.

Seguridad Cibernética:



o Debido a que cada vez se utilizan mas sistemas informaticos, es de vital

importancia, blindar el sistema contra cualquier ataque cibernético.
o Se recomienda, realizar constantes auditorias de seguridad.
4. Participacion Ciudadana y Transparencia:
o Plataformas de Comunicacion:

o Se recomienda establecer plataformas de comunicacion con los
ciudadanos para informarles sobre el funcionamiento del sistema [oT y

recopilar sus comentarios y sugerencias.
o Esto fomentara la transparencia y la confianza en el sistema.

o Datos Abiertos:

o Se sugiere publicar los datos de trafico recopilados por el sistema [oT en
formato abierto, permitiendo a investigadores y desarrolladores crear

nuevas aplicaciones y servicios.
o Esto permitird una mayor innovacion y participacion ciudadana.
5. Consideraciones a Largo Plazo:
o Planificacion Urbana:

o Se recomienda utilizar los datos recopilados por el sistema IoT para la
planificacion urbana, identificando las areas con mayor congestion y

disefiando soluciones de movilidad a largo plazo.

o Esto permitird una gestion mas sostenible del trafico y una mejor calidad

de vida para los ciudadanos.

e Tecnologias Emergentes:



o Se sugiere mantenerse al tanto de las ultimas tecnologias en el campo de
la IoT y la gestion del trafico, como la comunicacion vehiculo a vehiculo

(V2V) y la conduccion auténoma.

o Esto permitird la adaptacion del sistema a las futuras tendencias de la

movilidad urbana.
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ANEXOS

1. Diagramas de la Arquitectura IoT:

1HOT Atcimof Things

Cuplornit e Desiors

Mlustracion 7 Diagrama de la Arquitectura Propuesta

Fuente: El Autor
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Llustracion 8 Sistema de Semaforizacion a través de la Red de Sensores

Fuente: El Autor

o Diagrama de Bloques del Sistema:

o Un diagrama que muestra los componentes principales de la arquitectura
IoT, incluyendo sensores, actuadores, unidades de procesamiento local,
redes de comunicacion, plataformas en la nube y sistemas de

visualizacion.
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Hlustracion 9 Diagrama de Bloques

Fuente: El Autor

e Diagrama de Flujo de Datos:

o Undiagrama que ilustra el flujo de datos desde los sensores hasta el centro

de control central y los semaforos.
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1lustracion 10 Diagrama de Flujo de Datos
Fuente: El Autor

o Diagrama de Despliegue:

o Un diagrama que muestra la ubicacion fisica de los componentes del

sistema y la infraestructura de red.
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[lustracion 11Infraestructura de Comunicaciones

Fuente: El Autor

2. Especificaciones Técnicas:

o Especificaciones de los Sensores:

o Informacidon detallada sobre los tipos de sensores utilizados, sus

caracteristicas técnicas, rangos de medicion y precision.

o Especificaciones de los Actuadores:

o Informacidon detallada sobre los tipos de actuadores utilizados, sus

caracteristicas técnicas y capacidades de control.

o Especificaciones de la Red de Comunicacion:



o Informacion detallada sobre la infraestructura de red utilizada, incluyendo

protocolos de comunicacion, ancho de banda y latencia.
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Mlustracion 12 Topologia de la Solucion Integral Red de Semaforizacion

Fuente: El Autor

o Especificaciones del Software:

o Informaciéon sobre el software utilizado, para el procesamiento de la

informacion, y para la interfaz de usuario.

3. Datos y Resultados Detallados:

o Tablas de Datos de Trafico:



o Datos detallados sobre el volumen de trafico, la velocidad y la densidad

en diferentes cruces y horas del dia.

¢ Graficos de Rendimiento:

o Graficos que muestran la evolucion de los indicadores de rendimiento del
sistema, como la reduccion de la congestion y la mejora de la seguridad

vial.

o Resultados de las Encuestas:

o Datos detallados sobre las respuestas de los ciudadanos a las encuestas,

incluyendo tablas y gréficos.

4. Instrumentos de Recopilacion de Datos:

o Cuestionarios de las Encuestas:

o Copias de los cuestionarios utilizados en las encuestas a los ciudadanos.

¢ Guias de las Entrevistas:

o Copias de las guias utilizadas en las entrevistas a expertos y funcionarios

municipales.

o Formatos de Observacion:

o Formatos utilizados para la recoleccion de datos, en las observaciones

directas.

5. Codigo Fuente y Algoritmos:

e Codigo Fuente de los Algoritmos de Control Adaptativo:



o Cadigo fuente de los algoritmos utilizados para optimizar los tiempos de

los semaforos.

o Coddigo Fuente de la Interfaz de Usuario:

o Codigo fuente de las interfaces de usuario desarrolladas.

6. Fotografias y Videos:

o Fotografias de la Implementacion:

o Fotografias de la instalacion de los sensores y actuadores en los cruces

semaforizados.

¢ Videos del Funcionamiento del Sistema:

o Videos que muestran el funcionamiento del sistema IoT en diferentes

condiciones de trafico.



LUZ DE TRAVESSIA DE PEDESTRE

A luz verde so € acionada depois que a do
semaforo para veiculos fica vermelha, Para os
pedestres, antes de a luz se tornar plenamente
vermelha, ela pisca por trés segundos para que
passem sem se apressar

SEMAFORO DE BOTOEIRAS

Sao equipamentos destinados ao acionamento
manual do semaforo, associados a travessia

de pedestres. Nos locais onde o sincronismo
dos sinais tem de ser garantido, a existéncia

da botoeira ndo modifica o tempo de espera

da travessia dos pedestres. Apenas "avisa” ao
sistema que ha pedestres para atravessar e que
este deve reservar um tempo para a travessia

SEMAFORO DE VEICULOS

As vias de maior fluxo tém mais tempo

de sinal verde e as de menor fluxo, menos
tempo. Belo Horizonte possui 967 intersecdes
semafarizadas. O ciclo semaférico (tempo total
da intersecdo dividido entre as vias) varia de 100
a 120 segundos

SEMAFORO TEMPORIZADO

Em 2011, o prefeito Marcio Lacerda vetou um
projeto de lei que propunha a instalacdo de
semaforos de contagem regressiva em BH. A
justificativa era que a instalagao podia configurar,
para os motoristas mais apressados, uma
espécie de 'grid’ de largada. Além disso, poderia
ser criada a possibilidade de o motorista acelerar
a marcha para 'aproveitar' o sinal aberto

1
| SALA DE CONTROLE
|
B | Apenas 80% dos cruzamentos semafarizados
de BH s3o monitorados pelo Centro de Controle
Operacional da BHTrans. O restante, 20%, sao
monitorados por agentes in loco ou pela populagdo

por meio de reclamacdes no telefone 156. Mas,
segundo a BHTtrans, o centro de controle esta
sendo ampliado com sensores em 24 cruzamentos
de seis corredores da cidade (avenidas Anténio
Carlos, Pedro |, Cristiano Machado, Amazonas,
" " " " I Pedro Il e Carlos Luz), que irdo verificar o fluxo

|

de veiculos e selecionar o plano semaférico para
cada situacdo, Por meio dos sensores, mais 120
| intersecBes semaforizadas serdo controladas

Fonte: BHTrans

[lustracion 13 Elementos de Semaforizacion Analogica

Fuente: El Autor

Encuesta sobre el Sistema de Semaforizacion en Babahoyo

Objetivo: Recopilar informacion sobre la percepcion de los ciudadanos sobre el sistema

de semaforizacion actual y su opinion sobre posibles mejoras.



Instrucciones: Por favor, responda las siguientes preguntas de la manera mas honesta
posible. Sus respuestas son confidenciales y serdn utilizadas Gnicamente con fines de

investigacion.

Preguntas:

1. ¢Con qué frecuencia utiliza las vias principales de Babahoyo?

o a) Diariamente

o b) Varias veces a la semana

o c¢) Una vez a la semana

o d) Menos de una vez a la semana

o Explicacion: Esta pregunta ayuda a determinar la exposicion de los

encuestados al sistema de semaforizacion.

2. ¢(Coémo calificaria el flujo del trafico en las horas pico?

o a) Muy bueno

o b)Bueno

o ¢) Regular

o d)Malo

o ¢€) Muy malo

o Explicacion: Esta pregunta evalia la percepcion de la congestion

vehicular.

3. ¢Considera que los tiempos de los semaforos estin sincronizados

adecuadamente?



4,

5.

6.

a) Si

b) No

¢) No estoy seguro

Explicacion: Esta pregunta mide la percepcion de la sincronizacion de los

semaforos.

.Ha experimentado retrasos significativos debido a la congestion del trafico?

a) Si, frecuentemente

b) Si, ocasionalmente

¢) No

Explicacion: Esta pregunta cuantifica el impacto de la congestion en los

encuestados.

.Qué tan seguro se siente al cruzar las intersecciones de Babahoyo?

O

a) Muy seguro

b) Seguro

¢) Inseguro

d) Muy inseguro

Explicacion: Esta pregunta evalta la percepcion de la seguridad vial.

.Cree que la implementacion de sensores y caimaras ayudaria a mejorar el

flujo del trafico?

@)

a) Si



9.

b) No

¢) No estoy seguro

Explicacion: Esta pregunta mide la aceptacion de la tecnologia en la

gestion del trafico.

Estaria dispuesto a utilizar una aplicacion movil que le informe sobre el

estado del trafico en tiempo real?

a) Si

b) No

¢) No estoy seguro

Explicacion: Esta pregunta evalua el interés en soluciones tecnoldgicas

para la informacion del trafico.

(Considera que la prioridad para vehiculos de emergencia es adecuada?

o

a) Si

b) No

¢) No estoy seguro

Explicacion: Esta pregunta evalia la percepcion de la gestion de

emergencias en el trafico.

.Qué tan satisfecho esta con el sistema de semaforizacion actual?

o

o

o

a) Muy satisfecho

b) Satisfecho

¢) Insatisfecho



o d) Muy insatisfecho

o Explicacion: Esta pregunta mide la satisfaccion general con el sistema.
10. ;Qué mejoras sugeriria para el sistema de semaforizacion?

o (Pregunta abierta)

o Explicacion: Esta pregunta permite a los encuestados expresar sus propias

ideas y sugerencias.

CODIGO FUENTE SUBRUTINAS PYTHON EN CISCO PACKET TRACER
Recopilacion y Procesamiento de Datos:

Python

import pandas as pd

import numpy as np

# Simulacion de datos de trafico (reemplazar con datos reales)
def generar datos_trafico(n_muestras):
datos = {
'hora': pd.date range('06:00:00', periods=n_muestras, freq='min"),
'volumen_vehiculos': np.random.randint(10, 100, n_muestras),
'velocidad promedio': np.random.uniform(20, 60, n_muestras),

'densidad_trafico': np.random.uniform(0.1, 0.8, n_muestras)



return pd.DataFrame(datos)

datos_trafico = generar datos_trafico(1000)

# Preprocesamiento de datos

datos_trafico['hora segundos'| =  datos_trafico['hora'].dthour * 3600

datos_trafico['hora'].dt.minute * 60 + datos_trafico['hora'].dt.second

datos_trafico = datos_trafico.drop(‘hora', axis=1)

# Normalizacion de datos

datos normalizados = (datos_trafico - datos_trafico.mean()) / datos_trafico.std()

2. Modelo de Aprendizaje Automatico (Regresion Lineal):

Python

from sklearn.model selection import train_test split

from sklearn.linear model import LinearRegression

# Division de datos en entrenamiento y prueba

+

X = datos_normalizados[['hora segundos', 'volumen_vehiculos', 'velocidad promedio']]

y = datos_normalizados['densidad _trafico']



X train, X test, y train,y test = train_test split(X, y, test size=0.2, random_state=42)

# Entrenamiento del modelo

modelo = LinearRegression()

modelo.fit(X _train, y_train)

# Evaluacion del modelo

puntaje = modelo.score(X_test, y_test)

print(f'Puntaje del modelo: {puntaje}")

3. Algoritmo de Control Adaptativo:

Python

def calcular tiempo_semaforo(densidad trafico normalizada):

# Desnormalizar la densidad del trafico

densidad_trafico = densidad trafico normalizada *

datos_trafico['densidad trafico'].std() + datos_trafico['densidad trafico'].mean()

# Calcular el tiempo del semaforo en funcion de la densidad del trafico

tiempo_semaforo = int(densidad trafico * 100) # Ajustar el factor segun sea necesario

return max(30, min(tiempo_semaforo, 180)) # Limitar el tiempo entre 30 y 180

segundos



# Simulacion de control de semaforo

def simular_control semaforo(modelo, datos normalizados):

tiempos_semaforo = []

for index, row in datos normalizados.iterrows():

densidad trafico normalizada = modelo.predict([row[['hora segundos',

'volumen_vehiculos', 'velocidad promedio']]])[0]

tiempo_semaforo = calcular tiempo_semaforo(densidad trafico normalizada)

tiempos_semaforo.append(tiempo_semaforo)

return tiempos_semaforo

tiempos_semaforo = simular_control semaforo(modelo, datos normalizados)

# Ejemplo de los primeros 10 tiempos de semaforo

print(tiempos_semaforo[:10])

Explicaciones:

e Recopilacion y Procesamiento de Datos:

o Se simulan datos de trafico (reemplazar con datos reales de sensores).

o Se preprocesan los datos, convirtiendo la hora a segundos y normalizando

las variables.

e Modelo de Aprendizaje Automatico:



o Se utiliza regresion lineal para predecir la densidad del trafico en funcion

de la hora, el volumen de vehiculos y la velocidad promedio.

o Se divide el conjunto de datos en entrenamiento y prueba para evaluar el

rendimiento del modelo.
e Algoritmo de Control Adaptativo:

o Se define una funcion para calcular el tiempo del semaforo en funcion de

la densidad del trafico predicha.

o Se simula el control del semaforo utilizando el modelo de aprendizaje

automatico y el algoritmo de control adaptativo.






