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Resumen

Uno de los grandes problemas en cualquier ciudad es el trafico vehicular y su solucién no es facil,
aunque si es necesaria. Lo primero que se debe realizar es un analisis del trafico para comenzar a
plantear soluciones donde se presentan las congestiones. Existen herramientas disponibles para
llevar a cabo el andlisis, como la funcion de tréfico de Google Maps, que permite revisar la saturacién
vehicular en determinados horarios. Por tanto, en el presente articulo, se muestra una propuesta
para desarrollar un algoritmo evolutivo que pronostique la saturacién de trafico vehicular. Para ello,
primero se explica la conceptualizacion del algoritmo, después se presenta su aplicacion, desde la
captura de los datos hasta los prondsticos. Posteriormente, se ofrecen explicaciones de las pruebas
realizadas para evaluar el desempefio del algoritmo en comparacion con el estado actual del trafico,
para finalmente realizar una recomendacién de uso. Después de las pruebas, los resultados
obtenidos muestran la cantidad de iteraciones realizadas para obtener el resultado, asi como el
estado del tréfico.

Palabras clave: Algoritmo evolutivo, Vision por computadora, Matlab, Prondstico de carga
vehicular, Analisis de trafico vehicular.
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Abstract

One of the big problems in any city is vehicular traffic and its solution is not easy, although it is
necessary. The first thing that has to be done is a traffic analysis, to start proposing solutions where
congestion occurs. There are tools available to carry out the analysis, such as the traffic function of
Google maps, where traffic saturation is checked at certain times. This article shows a proposal to
develop an evolutionary algorithm to forecast vehicular traffic saturation. First, the
conceptualization of the algorithm is explained. Afterwards, the application of the algorithm is
presented from the capture of the data to the forecasts. Subsequently, explanations of the tests
carried out are offered to evaluate the performance of the algorithm in comparison to the current
state of traffic, to finally make a recommendation for use. After the tests, the results obtained show
the number of iterations carried out to obtain the result, as well as the traffic status.

Keywords: Evolutive algorithm, Computer vision, Matlab, Vehicle load forecasting, Vehicle traffic
analysis.

Introduccion

En la actualidad, la logistica y el transporte desempeiian funciones vitales para el
funcionamiento de una sociedad que se halla en constante crecimiento (Boukerche et al., 2020). Sin
embargo, debido a una infraestructura que no responde a esas exigencias, la congestidn de trafico
se ha vuelto parte de la vida diaria de las personas en las ciudades, lo cual tiene un impacto negativo
en la economia, el medio ambiente y la calidad de vida de las personas (Ravish y Swamy, 2021).

Esa congestién de trafico generalmente se produce por la situacién anormal en las carreteras
y calles debido al exceso de vehiculos, lo que provoca un movimiento lento o detenido del trafico
vehicular (Manogaran et al., 2022). Esto puede explicarse por varios factores, entre ellos, el aumento
en la cantidad de vehiculos en la carretera, la falta de infraestructura adecuada para soportar el flujo
de tréfico, los accidentes de trafico, los cambios climaticos adversos o los eventos especiales
(Muhammad et al., 2022).

Para abordar este problema de las ciudades, se aplican diversas tecnologias, desde la
sincronizacién de semaforos hasta la instalacién de semaforizacién inteligente, ademds de otras
medidas como la mejora de la infraestructura vial y el fomento del uso del transporte publico, de
bicicletas y del caminar (Banishree, 2020). En el estado del arte, se han desarrollado sistemas de
gestion de trafico inteligente y la aplicacién de analisis de datos para mejorar la planificacién y
gestion del trafico. Sin embargo, en la practica, el problema persiste y con complejidad creciente
(Zzhang et al., 2023).

Revision de literatura

Un algoritmo evolutivo se basa en principios y procesos bioldgicos para resolver problemas
de manera eficiente y efectiva (Bangui y Buhnova, 2022). Por ejemplo, Matlab es un software de
programacion que se puede utilizar para implementar algoritmos evolutivos y resolver problemas
complejos en una variedad de campos, como la optimizacidn, la inteligencia artificial y la robética.
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En este sentido, Shaikh et al. (2022) llevaron a cabo un estudio referente a la aplicacién de
algoritmos evolutivos e inteligencia de enjambre para resolver el problema de seializacidon de
trafico, en el cual demostraron que se pueden reducir los tiempos de espera en las intersecciones
entre el 15 % y el 35 % en comparacion con las condiciones actuales, mientras que con la inteligencia
de enjambre se reduce en promedio un 26 %.

Por su parte, Jiang et al. (2017) utilizaron el algoritmo evolutivo para encontrar los pesos y el
valor umbral en la red neuronal que se aplica al control de semaforos. De acuerdo con los datos
histéricos de flujo de trafico de un cruce, se pronostican los datos de flujo de trafico del siguiente
nodo. Debido a los datos previstos, la frecuencia del semaforo se puede reajustar para mejorar la
congestion del trafico y otros problemas de trafico. Los resultados obtenidos muestran que la
conexion del algoritmo evolutivo con la red neuronal tiene un buen efecto en la optimizacién del
semaforo (Sun et al., 2020).

Algunos ejemplos de algoritmos bioinspirados que se pueden implementar en Matlab son
los siguientes:

e Algoritmos genéticos: Los algoritmos genéticos se basan en la seleccion natural y la evolucion
bioldgica para encontrar soluciones dptimas a un problema dado. Matlab tiene una serie de
herramientas y funciones que sirven para la implementacién de algoritmos genéticos, lo que
permite la busqueda de soluciones dptimas a problemas de optimizacién complejos (Zhou y
Luan, 2018).

e Redes neuronales artificiales: Las redes neuronales artificiales se basan en el funcionamiento
del cerebro humano vy se utilizan para la clasificacion, el reconocimiento de patrones y el
prondstico. Matlab tiene una amplia gama de herramientas y funciones para la
implementacién de redes neuronales artificiales, lo que permite la resolucion de problemas
en areas como la visidon por computadora y la inteligencia artificial (Balu y Priyadharsini,
2019).

e Enjambre de particulas: Los algoritmos de enjambre de particulas se basan en el
comportamiento de los animales que se mueven en grupo, como las bandadas de pdjaros y
los bancos de peces. Matlab tiene una serie de herramientas y funciones para la
implementacioén de algoritmos de enjambre de particulas, lo que permite la optimizacion de
problemas de alta dimensionalidad y la busqueda de soluciones éptimas en espacios de
busqueda complejos (Shahri et al, 2023).

Matlab es un software de programacidn utilizado en muchos campos, incluyendo la gestion
del trafico, y ofrece una amplia gama de herramientas y funciones para procesamiento de imagenes,
sefiales y analisis de datos, lo que lo hace muy util para abordar problemas de congestion de trafico
(Tamimi et al., 2019; Tiberio et al., 2022). Algunas formas en que Matlab se puede utilizar para
abordar la congestién de trafico son las siguientes:

e Andlisis de datos de trafico: Creacién de modelos de prondstico de congestidon de trafico en
una determinada area. Los datos pueden ser obtenidos a través de sensores de trafico,
camaras de vigilancia y otros sistemas (Meena et al., 2020).
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e Simulacién de trafico: Modelados de una determinada darea, lo que puede ayudar a evaluar
el impacto de diferentes soluciones de gestidn de tréfico (Cao y Luo, 2019).

e Optimizacién de la sefalizacién de trafico en intersecciones y en carreteras para mejorar el
flujo de tréfico y reducir la congestidn (Karaduman y Akin, 2022).

e Andlisis de las imagenes de trafico: Captura de imagenes por camaras de vigilancia, para
detectar y seguir vehiculos, y para analizar el flujo de trafico en una determinada area
(Shahri, 2023).

Por otra parte, Google Maps es una aplicacion de mapas en linea que también proporciona
informacion de trafico en tiempo real en muchas ciudades de todo el mundo. Para ello, emplea una
variedad de fuentes de datos para determinar el trafico en tiempo real, incluyendo informacién de
sensores de trafico, dispositivos moviles, datos de GPS y contribuciones de sus usuarios (Google,
2023).

Al utilizar Google Maps, se puede obtener informacién actualizada sobre las condiciones de
trafico en una determinada drea, lo que les permite tomar decisiones informadas sobre sus rutas de
viaje. Ademas, la aplicacion proporciona detalles sobre la velocidad promedio de trafico, el tiempo
de viaje estimado y las rutas alternativas en caso de congestidon de tréfico, por lo que brinda una
vista en tiempo real en carreteras principales y autopistas (Google, 2023).

Metodologia
La metodologia es un proceso de siete etapas; en la primera, se explican los detalles para la
deteccidén del trafico de la aplicacion de Google Maps y en la segunda se implementa el algoritmo

para el prondstico de la carga vehicular. Los materiales utilizados para son Matlab y Google Maps.
Para desarrollar un algoritmo evolutivo en Matlab que utilice Google Maps funcién objetivo (1) es:

N
1
EMA = = 3 0F = y) &
t=0

Donde el error medio absoluto del dato (EMA) es la sumatoria entre los datos pronosticados
(ylp) menos los datos reales (y{) en funcién del tiempo. Se propone la metodologia que se presenta
en la figura 1, la cual consta de siete etapas:

Figura 1. Metodologia propuesta de algoritmo evolutivo para prondstico de trafico

) &

Procesamiento  Algoritmo  Prondstico

Al/

Adquisicion . Extraccionde ” Capturade
. Preprocesamiento »
de imagenes Caracteristicas  datos

Fuente: Elaboracién propia
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Adquisicidén de imagenes: Utilizando Google Maps y Matlab se toman muestras del trafico
para obtener el estado actual y guardar la informacién.

Preprocesamiento: Aplicando el método de Otsu, se obtienen los diferentes umbrales
necesarios para segmentar la imagen. El calculo del umbral es muy importante para extraer
las caracteristicas del objeto por detectar. El umbral k* que maximiza la varianza entre clases
o2 se calcula mediante la ecuacién 2.

2(1,%\ —max M
og (k™) =1<k<1 wk)[1-w(k)] ?

donde p_T es la media total de la imagen original, w(k) es la probabilidad de ocurrencia de
una clase, y p(k) es la media de la clase.

Extraccion de caracteristicas: La informacién arrojada de Google esta definida en 4 colores,
los cuales se utilizan para representar el estado actual del trafico. Luego se hace una
clasificacién de los colores (figura 2) asignados por Google Maps, del siguiente modo:

Figura 2. Codigo de colores de Google Maps para el trafico

AT 1 Wty

Fuente: Google (2023)

Captura de datos: En Matlab se recopilan datos de trafico en tiempo real para una
determinada ubicacidén. En el caso de estudio se utiliza el mismo cédigo de colores (figura 3),
y se almacena la descripcién, con fecha y hora de captura.

Figura 3. Cddigo de colores asignado
Color Trafico
Bajo
Medio
Muy alto

Fuente: Elaboracion propia

Procesamiento: Utilizando los datos de trafico recopilados, se define una funcién objetivo
gue evalue la eficacia de una solucién dada en la reduccidn de la congestidn vehicular.
Procesamiento: Se generan aleatoriamente una poblaciéon de soluciones potenciales en el
espacio de busqueda.

Algoritmo: Se utiliza la funcidén objetivo definida para evaluar la aptitud de cada solucion en
la poblacién.

Algoritmo: Se seleccionan aleatoriamente un conjunto de padres de la poblacion en funcion
de su aptitud.

Algoritmo: Se utilizan operadores de cruza para combinar los genes de los padres
seleccionados y generar nuevos hijos.

Algoritmo: Se utilizan operadores de mutacion para introducir pequefias variaciones en los
genes de los hijos generados.
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7. Algoritmo: Se evalua la aptitud de los nuevos hijos generados utilizando la funcion objetivo
definida.

8. Algoritmo: Se seleccionan los individuos mas aptos de la poblacién actual y de los nuevos
hijos generados para formar la nueva poblacién.

9. Prondstico: Se presenta el estado de trafico de acuerdo con el dia y la hora seleccionados.

Repetir los pasos 4 al 9 hasta que se alcance un criterio de terminacidén. La eficacia del
algoritmo dependera de la calidad de la funcién objetivo, la configuracién adecuada de los
operadores de seleccion, cruza y mutacién, y la inicializacién adecuada de la poblacién. Para la
implementacion de un algoritmo genético en Matlab se sigue este proceso:

e Recopilacién de datos: Se recopilan los datos de trafico en tiempo real o de simulaciones de
trafico para establecer la base para el disefio del algoritmo genético.

e Definicién del problema: Se define el problema de optimizacion que se desea resolver
utilizando el algoritmo evolutivo. En este caso, el problema es eliminar la congestion
vehicular en una determinada area.

e Definicidn del espacio de busqueda: Se define el espacio de busqueda, que es el conjunto de
soluciones posibles para el problema.

e Codificacidon de las soluciones: Las soluciones se codifican como cromosomas, que son
secuencias de genes que representan las diferentes variables de la solucion.

e Evaluacién de la aptitud: Se define una funcién de aptitud que evalla la calidad de cada
solucion en el espacio de busqueda. En este caso, la funcion de aptitud es una combinacion
del trafico y la cantidad de congestion.

e Seleccion de soluciones: Se utilizan técnicas de seleccidn para elegir las soluciones mas aptas
para la reproduccion en la siguiente generacion.

e Operadores genéticos: Se aplican operadores genéticos, como la mutacion y el cruce, para
crear nuevas soluciones a partir de las soluciones seleccionadas.

e Evaluacién de la poblacidon: Se evalta la nueva poblacién de soluciones generadas en la etapa
anterior.

e Convergencia: el algoritmo se ejecuta durante varias iteraciones hasta que se alcanza una
soluciéon aceptable o se agota el tiempo de ejecucion.

Resultados

Una vez extraidas las imagenes de Google Maps en modo trafico (figura 4), las cuales
proporcionan informacién en tiempo real en el momento de la consulta y se actualizan cada
segundo, se permite tener datos casi en tiempo real. Utilizando Matlab, se crea una rutina para
realizar consultas de trafico mediante comandos de Java, ya que Matlab por si solo no cuenta con
las funciones necesarias para llevar a cabo la adquisicién de imagenes.
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Figura 4. Toma de Google Maps utilizando trafico

Ay da las TOrre

Ay de ’as TO”ES 4

1. Cloutp;
ler A"e"l/'da M 5
- C/ou?hier
Fuente: Google (2023)

Luego se continla con el preprocesamiento, donde se pasa la imagen a escala de grises utilizando
la funcién RGB2GRAY de Matlab (figura 5).

Figura 5. Imagen con escala de grises

L=

Fuente: Elaboracién propia

Aplicando el algoritmo de Otsu, se obtiene el umbral utilizado para realizar la binzarizacién de la
imagen con base en la variacién de intensidad de los pixeles (figura 6).
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Figura 6. Imagen binarizada

Fuente: Elaboracién propia
Sin embargo, es importante destacar que este algoritmo no se utiliza directamente en

imagenes de trafico; por ello, esto forma parte del desarrollo del programa para la identificacién de

los pixeles dentro de la imagen.

Para diferenciar el trafico se coloca un recuadro que ayuda a visualizar la condicién actual de
trafico (figura 7) con el objetivo de determinar el estado del trafico al momento de la consulta.

Figura 7. Segmentacion del trafico

AVe las Torres

e Torrag

S TOH‘@S

ety

Fuente: Elaboracién propia
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Con la captura de los datos, y una vez almacenados en archivos CSV para facilitar su manejo,
se sigue con el procesamiento de datos (figura 8), donde se muestran los resultados de una manera
grafica. Estos resultados son los que se utilizan para entrenar el algoritmo evolutivo.

Figura 8. Representacion grafica de los datos obtenidos

Trafico

16
14
12
10

o N B O ®

2 o
© = o
> A 2o
= = @ © =5 g
martes = > 3 8
miercoles = =

B0 Bl @2 §3 B4 @5 EH6 H7 HS HY9 H10 m11 @12 @13 @14 @15 @16 @17 W18 @19 W20 @21 @22 W23
Fuente: Elaboracién propia

Para la implementacion de un algoritmo genético en Matlab con el objetivo de reducir la
congestidn vehicular, se sigue el siguiente proceso: se definen como entradas el dia de la semana, la
hora del dia y la cantidad de trafico. Ademas, se establecen los pardmetros del algoritmo genético,
tales como operadores, mutacion y cruce. Como salidas, se obtienen el niUmero de iteraciones y la
cantidad de trafico (figura 9).
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Figura 9. Resultados de prondstico de carga vehicular
>>» Result
Ingrese dia de la semana {(Lunes — Domingol)

Viernes
Seleccione la hora del dia (@-23)

15

Mumero de iteraciones: 31

Adto

>>» Result

Ingrese dia de la semana (Lunes — Domingol)

Domingo
Seleccione la hora del dia (@-23)
S
Mamero de iteraciones: 23
Medio
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados pueden compararse con el estado actual del trafico en la interseccién
seleccionada, en este caso, el domingo 28 de mayo a las 9:46 (figura 10).

En cada iteracién del algoritmo evolutivo, las soluciones se evalian en funcidn de su aptitud.
Las soluciones mads aptas tienen mayores probabilidades de ser seleccionadas para la reproduccién,
lo que permite que las caracteristicas prometedoras se transmitan a las siguientes generaciones. Los
operadores genéticos, como la recombinacién y la mutacién, introducen variacién y exploracién en
la poblacién en busca de nuevas soluciones potencialmente mejores.

Figura 10. Trafico domingo 9 a. m.

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar trafico medio en la interseccion descrita en el problema, de la cual se
obtuvieron los datos. A partir de esto, se nota que el resultado arrojado en la iteracién 23 para el dia
domingo a las 9 a. m. es de trafico medio, por lo que esta informacion puede ser utilizada para dar
preferencia a otros usuarios. De hecho, la aplicacién de este algoritmo se puede extender a una
interseccidn completa con el objetivo de dar paso a la interseccion que presenta mayor afluencia de
vehiculos.
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Discusion

Google Maps y Matlab son dos herramientas muy utiles para abordar la reduccidn del trafico
en una determinada area, ya que, en conjunto, proporcionan informacion detallada en tiempo real.
Para ello, primero se recopilan datos de trafico en tiempo real mediante Google Maps, los cuales
luego se analizan con Matlab. Estos datos se utilizan para crear modelos de prondstico de congestidon
de trafico y para identificar puntos de congestion en la red de carreteras, lo cual permite una
planificacién y gestion mas efectiva del tréfico a largo plazo.

Conclusiones

La combinacién de un algoritmo evolutivo y la visién por computadora se presenta como una
estrategia prometedora para abordar la saturacion del trafico vehicular en entornos urbanos. A lo
largo de esta investigacidn, se logré conceptualizar y aplicar un algoritmo capaz de realizar
prondsticos significativos basados en la captura de datos de trafico. De hecho, los resultados
obtenidos evidencian la efectividad del algoritmo para pronosticar la carga vehicular en la
interseccién estudiada. No obstante, se observd la influencia de factores imprevistos como
accidentes, cierre de calles y emergencias, los cuales pueden afectar la precisién del prondstico.
Estos elementos impredecibles subrayan la complejidad del entorno urbano y la necesidad de
considerar variables dinamicas en el modelado.

Aun asi, la cantidad eficiente de iteraciones realizadas para obtener resultados resalta la
capacidad del algoritmo para ofrecer pronésticos en tiempo real. La comparacidon con datos
proporcionados por Google Maps en la misma drea de estudio aporta validez a los resultados
obtenidos, aunque se reconoce la importancia de replicar el estudio en diferentes intersecciones
para evaluar la eficacia del algoritmo.

Por ultimo, en el analisis final este enfoque integrador se presenta como una herramienta
valiosa para la gestidon del trafico urbano. Sin embargo, se subraya la necesidad de continuar
investigando y perfeccionando el algoritmo, asi como de considerar la variabilidad inherente a
eventos impredecibles para lograr una implementacion mas robusta y generalizable en diversas
condiciones urbanas.

Futuras lineas de investigacion

El campo de aplicacion de la vision por computadora e inteligencia artificial es amplio y
dindmico, de modo que ofrece espacio para innovaciones significativas en la mejora de la movilidad
urbana vy la reduccion de la congestién del trafico.

Ademads de los sistemas de transporte inteligente, donde se pueden aplicar algoritmos
bioinspirados como el enjambre de abejas, colonias de hormigas, redes neuronales, sistemas
inmunoldgicos y colonias de bacterias, este enfoque se limita a la parte de inteligencia artificial. Por
el lado de la visién por computadora, se abordd especificamente la seccion de monitoreo de
vehiculos, aunque también se pueden considerar aspectos como el manejo de emergencias,
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deteccién de accidentes, optimizacién de carriles, controles de acceso, analisis de flujo de trafico,
clasificacién de vehiculos y peaje inteligente.

Adicionalmente, se identifican areas de oportunidad, como la optimizacién de rutas,
simulacion y modelos predictivos, coordinacion entre vehiculo y vehiculo, y modelado de
comportamiento del conductor.
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