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RESUMEN

La eficiencia de la movilidad urbana es un gran problema en las ciudades modernas
debido al constante aumento del trafico de vehiculos. Este estudio presenta una
arquitectura innovadora para la optimizacion de la semaforizacion inteligente en entornos
urbanos utilizando Inteligencia Artificial (IA) y la Internet de las Cosas (IoT). El objetivo
principal es desarrollar un modelo que mejore la movilidad urbana mediante la
integracion de sensores de flujo vehicular y deteccion de peatones, aprovechando las
capacidades predictivas de las Redes Neuronales Recurrentes (RNN). Se realiz6 un
analisis de la literatura para identificar los fundamentos y avances en movilidad urbana
inteligente, seguido del disefio de una arquitectura de informacion escalable, flexible y
segura. La evaluacion comparativa del modelo propuesto, utilizando un Andlisis Multi-
Criterio (MCA), mostré que la arquitectura supera a otros enfoques en términos de
desempeiio, escalabilidad, robustez, y flexibilidad, concluyendo en su factibilidad para su

posterior implementacion en entornos con desafios crecientes de movilidad urbana.

Palabras clave: semaforizacion inteligente, movilidad urbana, inteligencia artificial,

Internet de las Cosas, optimizacion del trafico.



ABSTRACT

Urban mobility efficiency is a major problem in modern cities due to the constant increase
of vehicular traffic. This study presents an innovative architecture for the optimization of
intelligent traffic signalization in urban environments using Artificial Intelligence (AI)
and the Internet of Things (IoT). The main objective is to develop a model that improves
urban mobility by integrating vehicular flow sensors and pedestrian detection, leveraging
the predictive capabilities of Recurrent Neural Networks (RNN). A literature review was
conducted to identify the fundamentals and advances in intelligent urban mobility,
followed by the design of a scalable, flexible and secure information architecture. The
comparative evaluation of the proposed model, using Multi-Criteria Analysis (MCA),
showed that the architecture outperforms other approaches in terms of performance,
scalability, robustness, and flexibility, concluding on its feasibility for further

implementation in environments with increasing urban mobility challenges.

Keywords: smart traffic lights, urban mobility, artificial intelligence, Internet of Things,

traffic optimization.
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1. INTRODUCCION

La movilidad urbana eficiente es una necesidad e importante para el desarrollo sostenible
y la calidad de vida en las ciudades modernas (Rui & Othengrafen, 2023). Con el aumento
constante de vehiculos y el crecimiento de las areas urbanas, los desafios relacionados
con la congestion del trafico, los largos tiempos de viaje y la contaminacion ambiental se
han multiplicado. Los sistemas de semaforizacion tradicionales, que operan con
temporizadores, no estan equipados para manejar los cambios de semaforos y
complejidades del trafico urbano convencional (Kulkarni et al., 2024). La falta de
adaptabilidad resulta en frecuentes cuellos de botella, desperdicio de combustible y una
mayor emision de gases contaminantes, lo que afecta negativamente tanto a la economia

como al medio ambiente (Salazar Guzman, 2021; Santos et al., 2023).

Las ciudades alrededor del mundo buscan soluciones innovadoras para optimizar la
gestion del trafico y mejorar la eficiencia de sus redes de transporte. En este contexto, las
tecnologias como la IA e IoT ofrecen una vision bastante prometedora para cubrir estos
problemas (Lopez-Chila et al., 2024; Meduri et al., 2023). La IA, con su capacidad para
procesar y analizar grandes cantidades de datos, puede tomar patrones de trafico y ajustar
los tiempos de los semaforos en tiempo real, optimizando asi el trafico vehicular
(Bharadiya, 2023). Por otro lado, el IoT permite extraer los datos en tiempo real a través
de sensores instalados en las avenidas e intersecciones, entregando una vision precisa y

actualizada de las condiciones del trafico (Sharma & Atassi, 2023).

La semaforizacion inteligente no solo promete una mejora en la eficiencia del trafico, sino
una contribucion a la sostenibilidad ambiental y la seguridad vial. Al reducir los tiempos
de espera y optimizar el uso de la infraestructura vial, se pueden disminuir las emisiones
de CO2 y otros contaminantes, al mismo tiempo que se mejora la experiencia de los
usuarios de la red de transporte (Lv & Shang, 2023). A medida que las ciudades contintian
creciendo y evolucionando, la adopcion de tecnologias avanzadas para la gestion del
trafico se convierte en una necesidad imperativa para construir ciudades mas inteligentes,

sostenibles y habitables (Alam et al., 2024).

Este articulo se centra en el desarrollo de un modelo de optimizacion de la semaforizacion
inteligente para la movilidad urbana con inteligencia artificial e IoT, mediante sensores
de flujo vehicular y detecciéon de peatones. Para ello, primero se analizan articulos

cientificos para conocer los fundamentos de la inteligencia artificial y los avances
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relacionados con la movilidad urbana inteligente. A partir de esta revision se disefia un
modelo de arquitectura de informacion para la optimizaciéon de la movilidad urbana con
inteligencia artificial e IoT. Luego se evalta la arquitectura para posibles mejoras en el

proceso de desarrollo de los sistemas mediante una tabla comparativa de nivel de

factibilidad.
2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Inteligencia Artificial

La IA es una rama informatica que busca resolver tareas tradicionales mediante sistemas
que imitan la inteligencia humana. En ese sentido, los sistemas aplican el razonamiento y
toman decisiones respecto a datos previamente percibidos. Dentro del ambito de la
movilidad urbana, la 1A tiene un potencial significativo para mejorar la gestion del trafico.
Las redes neuronales son algoritmos de aprendizaje automatico que forman parte de la 1A
y pueden analizar grandes volumenes de datos de trafico en tiempo real, identificar
patrones y predecir congestiones futuras. Esto permite ajustar los tiempos de los
semaforos de manera dinamica, optimizando el flujo vehicular y reduciendo los tiempos
de espera (Abdullah et al., 2023).

Los modelos de redes neuronales, particularmente las redes neuronales recurrentes
(RNN) vy las redes neuronales convolucionales (CNN), se utilizan para procesar datos
secuenciales y espaciales del trafico. Estos modelos pueden aprender de datos historicos
y en tiempo real para mejorar continuamente la precision de sus predicciones. Por
ejemplo, una RNN puede predecir el volumen de trafico en una interseccion especifica a
partir de los patrones observados en datos anteriores, mientras que una CNN puede
analizar imagenes de camaras de trafico para identificar vehiculos y medir su velocidad
(Zhang et al., 2024).

Ademas, los algoritmos de optimizacién, como los algoritmos genéticos y los métodos de
optimizacion estocastica, pueden aplicarse para encontrar la mejor configuracion de
tiempos de semaforos que minimice los tiempos de espera y maximice el flujo vehicular.
Estos algoritmos simulan procesos evolutivos para generar soluciones dptimas a
problemas complejos, adaptandose a las condiciones cambiantes del trafico en tiempo
real (Su et al., 2023).
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2.2 Internet de las Cosas (1oT)

El Internet de las Cosas (loT) se refiere a la comunicacion existente entre dispositivos
que comparten una misma red y que proporcionan informacién a los usuarios respecto a
los datos recopilados por estos dispositivos. En el contexto de la semaforizacion
inteligente, el 10T juega un papel crucial al dar a conocer el estado del trafico al instante
en que se produce. Los sensores 10T, como detectores de proximidad, camaras de
vigilancia y sensores ambientales, se instalan en las intersecciones para monitorear el
volumen de trafico, la velocidad de los vehiculos y las condiciones meteorologicas (Liu
& Ke, 2023).

Estos sensores envian datos a una plataforma central, donde se procesan y analizan
mediante algoritmos de IA. La capacidad de recopilar datos en tiempo real permite una
gestion del trafico méas precisa y eficiente. Por ejemplo, los sensores de proximidad
pueden detectar la cantidad de vehiculos en una cola de seméaforo y ajustar sus tiempos
para evitar congestiones. Las camaras de vigilancia con reconocimiento de matriculas
pueden identificar vehiculos en tiempo real, proporcionando datos adicionales sobre el
flujo vehicular y permitiendo la deteccién de infracciones de trafico (Howlader et al.,
2024).

La infraestructura loT también facilita la comunicacién entre diferentes componentes del
sistema de gestion del trafico. Los seméaforos inteligentes pueden intercomunicarse para
sincronizar sus ciclos y mejorar el flujo vehicular en toda una red de intersecciones.
Ademas, los datos recopilados por los sensores 10T pueden integrarse con otros sistemas
de la ciudad, como los sistemas de transporte publico y los vehiculos conectados, creando

un ecosistema de movilidad inteligente (Nigam et al., 2023).
2.3 Semaforizacién Inteligente

La semaforizacion inteligente aplica tecnologias que hacen eficiente la gestion del trafico,
gracias a su facilidad adaptativa. A diferencia de los sistemas tradicionales, que operan
con ciclos fijos predefinidos, los seméaforos inteligentes ajustan sus tiempos dependiendo
de las condicionantes del trafico real. Esto se logra mediante la integracion de 1A e IoT,
que permiten una respuesta dindmica a las fluctuaciones del trafico (Alsheikhy et al.,
2023).
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El sistema de semaforizacion inteligente se basa en una arquitectura de red donde los
seméforos estan conectados a una plataforma central de gestion del tréfico. Los datos
recopilados por los sensores 10T se envian a esta plataforma, donde se analizan utilizando
algoritmos de IA. Los resultados del andlisis se utilizan para ajustar los tiempos de los
semaforos, optimizando el flujo vehicular y reduciendo los tiempos de espera (De
Oliveira et al., 2021).

La semaforizacion inteligente produce ventajas en cuanto a la eficiencia del trafico y
reduccion de polucion. Al minimizar los tiempos de espera y mantener un flujo vehicular
constante, existe una disminucion del combustible gastado por los automoviles y en
consecuencia de los gases polutivos que generan. Ademas, la semaforizacion inteligente
puede mejorar la seguridad vial al reducir la probabilidad de accidentes en las

intersecciones (Gaikwad et al., 2023).

Los sistemas de semaforizacion inteligente también pueden adaptarse a diferentes
contextos y necesidades. Por ejemplo, en areas urbanas densamente pobladas, los
semaforos inteligentes pueden identificar situaciones de emergenciay dar paso prioritario
a vehiculos como ambulancias, policias, bomberos, etc. de manera que el trafico no
colapse y los tiempos de respuesta ante emergencia sean los minimos posibles. En areas
con alta contaminacion, los seméforos inteligentes pueden ajustar sus ciclos para

minimizar las emisiones de los vehiculos detenidos (Younes et al., 2023).

3. METODOLOGIA

Este estudio utiliza un enfoque cualitativo y es de caracter exploratorio, pues se analizan
articulos cientificos para conocer los fundamentos de la IA, IoT y los avances en
movilidad urbana inteligente con relacion a las tecnologias nombradas. A la vez, es un
estudio descriptivo puesto que del disefio se pasa a la descripcion del modelo de

optimizacion de la semaforizacion inteligente.
3.1 Métodos y técnicas de Recopilacion de datos empleadas

El método aplicado es una revision sistematica de la literatura en la que se revisaron
diferentes fuentes primarias y secundarias de la informacion en las bases de datos IEEE
Xplore, Springer, Google Scholar y ScienceDirect. La cadena de busqueda utilizada fue

la siguiente: "inteligencia artificial" OR "lIoT" AND "movilidad urbana" OR
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"semaforizacion inteligente" OR "sensores de trafico". Se consideraron articulos con
fecha de publicacién no mayor a los ultimos 5 afios a la fecha actual y en idioma inglés.
En la tabla 1 se muestra la cantidad de articulos excluidos en de cada filtro. Se
identificaron 1367 articulos en la busqueda preliminar usando las palabras claves, de los
cuales se descartaron 1226 después de evaluar titulos y resumenes. En la segunda revision
se excluyeron 122 articulos cuyo contenido no contenia una metodologia y objetivos

claros, quedando 19 trabajos seleccionables para su analisis.

Tabla 1. Estudios identificados en la revision de literatura

Preliminares  Excluidos primera revision  Excluidos segunda revision Trabajos incluidos finales

1367 1226 122 19

En la figura 1 se visualizan las tematicas que se abordaron en la revision de literatura
realizada. Se encontrd que el 29% de articulos se concentra en el analisis de modelos de
inteligencia artificial para la prediccion de flujo vehicular. Estos estudios analizan e
implementan modelos de IA, utilizando algoritmos como RNN que son efectivos para
capturar la dinamica temporal del trafico al aprender de series de datos historicos y prever
las condiciones futuras en intervalos de tiempo cortos (Awan et al., 2021). Otros estudios
han empleado redes CNN combinadas con modelos de grafos para analizar los datos del
trafico y la topologia de las carreteras, mejorando la precision en la prediccion del flujo
vehicular al tener en cuenta la estructura espacial de la red de carreteras (Narmadha &
Vijayakumar, 2023). Mientras tanto, el aprendizaje por refuerzo ha sido aplicado para
optimizar la gestion de seméforos inteligentes, permitiendo que los agentes aprendan a
tomar decisiones sobre la sefalizacion en funcion del flujo de trafico, minimizando

tiempos de espera y mejorando el flujo general (Joo et al., 2020).

El 24% de estudios se concentran en la integracion de IoT con sistemas de
semaforizacion, abordando la incorporacion de sensores, camaras, y otros dispositivos
IoT en sistemas de semaforizacion para recopilar datos en tiempo real y mejorar la toma

de decisiones en la gestion del trafico.

El 22% de estudios se centra en la optimizacion de algoritmos de control de seméaforos,
analizando algoritmos especificos para el control de semaforos, incluyendo técnicas como

la optimizacion basada en flujo de trafico, algoritmos genéticos, y métodos heuristicos.
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El 16% de estudios evaluan el impacto de los sistemas de semaforizacion inteligente en
la movilidad urbana y como estos son capaces de reducir la polucidon en el ambiente
gracias a una adecuada gestion vehicular. Estos estudios analizan también la mejora

producida a la calidad de vida de las personas asociada a la optimizacion del trafico.

En tanto que el 9% de estudios aborda la temética de seguridad y proteccion de datos en
sistemas inteligentes, explorando medidas para proteger la infraestructura y los datos del

sistema contra ciberataques y garantizar la confiabilidad del sistema.

29%
30%

24%
25% 22%
20% 16%
15%
9%
10%
5%

0%

Modelos de inteligencia artificial para la prediccion de flujo vehicular
Integracion de loT con sistemas de semaforizacion

Optimizacioén de algoritmos de control de semaforos

Evaluacion de impacto en la movilidad y medio ambiente

Seguridad y proteccién de datos en sistemas inteligentes

Figura 1. Tematicas abordadas en los estudios revisados de la literatura

3.2 M¢étodos y técnicas de Analisis de datos

Para el disefio del modelo se siguieron varios pasos. Se definieron los requisitos
funcionales y no funcionales del sistema. Se seleccionaron las tecnologias que formaran
parte del sistema: sensores IoT, algoritmos de IA y la infraestructura de comunicaciones.
Luego se disefia el modelo de la arquitectura de informacion en diferentes capas. Para la
construccion del modelo se aplicd la técnica del modelado de procesos que permite
visualizar como los diferentes elementos interactian entre si para optimizar la movilidad

urbana y la deteccion de movimiento.

Para la evaluacion del modelo se utilizo la técnica de Andlisis Multi-Criterio (MCA) para
evaluar y comparar multiples soluciones de semaforizacion inteligente basandose en

diferentes criterios. La matriz de evaluacion para comparar la arquitectura propuesta con
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otras soluciones existentes en base a diferentes criterios se visualiza en la tabla 2. Se
asignaron pesos a cada criterio de evaluacién segin su importancia relativa para la

movilidad urbana inteligente, la suma de estos pesos suma 100%.

Tabla 2. Criterios de evaluacién y pesos para el modelo propuesto

Criterio Descripcion Peso

evaluado

Desempefio Velocidad de procesamiento y precision en la prediccion del trafico. 0.30

Escalabilidad Capacidad de expansion para incluir mas sensores y nodos sin perder 0.20
eficiencia.

Robustez Resiliencia ante fallos, capacidad de recuperacion, y estabilidad bajo 0.20

condiciones adversas.

Costo- Relacion entre el costo de implementacion/mantenimiento y los beneficios en  0.15
Beneficio la movilidad urbana.
Flexibilidad Facilidad para adaptar el sistema a diferentes contextos urbanos, normativas, 0.10

o nuevas tecnologias.
Seguridad Proteccion contra ciberataques y manejo seguro de datos sensibles. 0.05

Total 1

4. RESULTADOS

4.1 Modelo propuesto

Como se visualiza en la figura 2, el modelo cuenta con cuatro capas bien definidas: de

percepcion, de red, de procesamiento, de interfaz de usuario.

En la capa de percepcion se encuentran sensores y dispositivos [oT para recopilar datos.
Los sensores de vehiculos detectan el flujo vehicular y transmiten datos al instante. Se
utilizan sensores de presion que detectan el peso de los vehiculos sobre la calzada para
determinar la presencia y densidad del trafico. Se usan sensores de proximidad LIDAR
(Light Detection and Ranging) para medir distancias y detectar vehiculos en movimiento,

mediante un laser que emite pulsos.

Las camaras de vigilancia con deteccion de movimiento capturan imagenes del trafico
para analisis visual y reconocimiento de matriculas (ANPR) y de peatones en los cruces.
Los contadores de trafico cuentan cada vehiculo que atraviesa una interseccion

determinada y generan el total del conteo en un periodo de tiempo.
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Figura 2. Modelo propuesto para optimizacion del flujo vehicular y deteccion de peatones

Se usan sensores infrarrojos para detectar la presencia y movimiento de peatones al
identificar la radiacion infrarroja emitida por sus cuerpos. Se usan sensores ultrasonicos

para medir la distancia a objetos cercanos detectando peatones en los cruces.

Los sensores ambientales como sensores de luz y sensores de clima se usan para medir
los niveles de iluminacion para ajustar el brillo de las sefales de trafico y optimizar la
visibilidad; también proporcionan datos sobre las condiciones meteorologicas que pueden

afectar el trafico, como lluvia intensa o niebla que pueden afectar la conduccion.

La capa de red permite la transmision de datos a través una infraestructura de
comunicacion. La infraestructura de comunicacion se compone de una red inaldmbrica y
cableada. La red wifi permite la comunicacion entre los sensores 10T incorporados. La
red cableada con fibra Optica se utiliza en los centros de procesamiento de datos que
requieren una conexion de alta velocidad y baja latencia. Se utiliza un gateway como
intermediario entre los sensores 10T y la red central, traduciendo diferentes protocolos y

formatos de datos.

La comunicacion entre los diferentes componentes del modelo se da mediante varios

protocolos. Zigbee y Z-Wave se usan como protocolos de red de malla para la
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comunicacion entre dispositivos [oT de corto alcance en areas donde la densidad de
dispositivos es alta. MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) se utiliza para la
transmision de datos en entornos con conectividad limitada pero con alta latencia.
HTTP/HTTPS para datos mas voluminosos y con garantia de seguridad en las
comunicaciones, especialmente en la interfaz de usuario. Web socket para la
comunicacion bidireccional entre servidores y clientes, de esta forma se podra monitorear
y controlar el estado del trafico en tiempo real. Se aflade un firewall para proteger la

infraestructura de red de ataques cibernéticos y accesos no autorizados.

La capa de procesamiento se constituye de un servidor, una base de datos y un algoritmo
de IA que es una RNN. El servidor procesa los datos recibidos de los sensores utilizando
el algoritmo de IA, luego la base de datos almacena todos los datos recopilados

historicamente y los resume en informacion para tomar decisiones.

El algoritmo de IA utilizado es una RNN que toma como entrada la densidad de trafico a
lo largo del tiempo, permitiendo que el sistema aprenda patrones en cémo el trafico varia
durante diferentes horas del dia o en respuesta a eventos especificos. La red puede
producir una salida en cada paso temporal, como la prediccion del trafico en el siguiente
intervalo de tiempo, lo que permite ajustar los semaforos de manera proactiva. La red es
capaz de capturar dependencias temporales a largo plazo, lo que significa que puede
considerar como el estado del trafico en un momento anterior podria afectar el estado
futuro, algo fundamental para predecir congestiones o fluctuaciones en el flujo vehicular.
Se utiliza un entrenamiento supervisado con un conjunto de datos histoéricos de trafico,
que incluye informacion sobre la densidad de vehiculos, momentos del dia en el que hay
mas trafico y eventos especiales (como dias festivos o emergencias) que pueden afectar
el trafico. La red se entrena hasta que las diferencias entre las predicciones de la RNN y
los datos reales observados en el trafico sean minimas, utilizando una funcion de pérdida
como el error cuadratico medio. Se ajusta el nimero de neuronas en la capa oculta para
equilibrar la capacidad de la red de capturar patrones complejos sin caer en el sobreajuste.
También se selecciona una tasa de aprendizaje adecuada para asegurar que el modelo

converja de manera eficiente hacia un minimo en la funcion de pérdida.

En la capa de interfaz de usuario se encuentra la aplicacion desde la cual los operadores

de trafico pueden monitorear el sistema de semaforizacion.
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La interaccion entre los elementos de cada capa se da de la siguiente forma. Los sensores
de la capa de percepcion envian datos en tiempo real a través de la capa de red a los
sistemas de procesamiento centralizados. Utiliza el protocolo de comunicacion MQTT
para enviar datos de manera eficiente y con bajo consumo de energia. Los datos recogidos
por los sensores se envian a través de gateways, que actian como intermediarios,

traduciendo los protocolos de los sensores a un formato compatible con la red central.

La capa de procesamiento recibe los datos de la capa de percepcion y los analiza
utilizando el algoritmo de IA. Los datos, como la densidad de trafico o la presencia de
peatones, se procesan para generar patrones y tomar decisiones en tiempo real. Los datos
crudos y procesados se almacenan para andlisis posteriores, como la evaluacién de

patrones de trafico a largo plazo o la mejora del algoritmo de IA.

La capa de aplicacion utiliza los datos analizados para controlar los semaforos, ajustando
los tiempos en funcion del flujo de trafico y la presencia de peatones. Por ejemplo, si un
sensor detecta una gran cantidad de vehiculos en una direccion, el sistema puede
prolongar la luz verde para facilitar el flujo. Los datos de la capa de percepcion se
muestran en la interfaz de usuario para que los operadores puedan supervisar el trafico al
instante en tiempo real, la operacion de los semaforos y de ser necesario tomar el control

manual del sistema, basandose en los datos proporcionados por los sensores.

El modelo propuesto cuenta con las caracteristicas de funcionalidad, escalabilidad,
seguridad, interoperabilidad, robustez y mantenibilidad. El sistema esta disefiado cumplir
con los requisitos de optimizacion del trafico y deteccion de peatones, puede ser
expandido o adaptado a diferentes entornos urbanos, es compatible con otros sistemas y/o
tecnologias existentes, y es capaz de operar bajo diversas condiciones y recuperarse de

fallos.
4.2 Evaluacién de la arquitectura

Latabla 3 es el resultado del analisis de los multicriterio. Las comparaciones se realizaron
con trabajos de otros autores revisados de la literatura. La columna Opcion A corresponde
al puntaje otorgado a la arquitectura propuesta en este estudio. La columna Opcion B son
los trabajos de otros autores. El puntaje para la arquitectura propuesta como para los
trabajos de otros autores puede ir de 1 a 5 donde 1 es el rendimiento més bajo y 5 el mas

alto.
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Los resultados de las comparaciones arrojaron mejores puntuaciones en cada uno de los
criterios para la arquitectura propuesta, con excepcion del criterio de costo beneficio. En
consecuencia, el valor ponderado de las puntuaciones para el modelo propuesto es mayor

(4.20) a los valores ponderados promediados encontrado en la literatura revisada (3.50).

La arquitectura propuesta utiliza una RNN la cual es efectiva para manejar problemas de
series temporales, como la prediccion del flujo vehicular. A diferencia de los modelos
tradicionales que pueden tener dificultades para adaptarse a los cambios dinamicos en el
trafico, las RNN permiten una mayor precision en las predicciones y una respuesta mas
rapida a las variaciones en el trafico. Esto se traduce en una optimizacion mas eficaz de
los tiempos de semaforo, reduciendo significativamente la congestion vehicular. En
comparacion con otros enfoques basados en IA mas simples o en reglas fijas, la
arquitectura propuesta ofrece una mejora notable en la velocidad y precision de la gestion

del trafico.

La arquitectura estd disefiada con un enfoque modular, lo que facilita la integracion de
nuevos dispositivos [oT y sensores sin afectar el rendimiento del sistema. A medida que
una ciudad crece o se implementan nuevos dispositivos, la arquitectura propuesta puede
escalar de manera eficiente, soportando un mayor nimero de nodos y al instante en tiempo
real volumenes de datos de gran tamafio. Este nivel de escalabilidad es superior a las
soluciones tradicionales que a menudo requieren una reconfiguracion significativa o que

sufren de una disminucion en el rendimiento cuando se expanden.

Se incluye mecanismos de redundancia y recuperacion que aseguran un alto nivel de
robustez y confiabilidad. Esto significa que el sistema puede continuar operando de
manera estable incluso ante fallos de componentes individuales o ataques cibernéticos. A
diferencia de muchas implementaciones documentadas en la literatura, que pueden ser
vulnerables a interrupciones, la propuesta estd disefiada para mantener su estabilidad y
funcionalidad bajo condiciones adversas, asegurando una operacion continua y segura del

sistema de semaforizacion inteligente.

Aunque la implementacion inicial de la arquitectura propuesta puede implicar un costo
mayor debido a la infraestructura [oT avanzada y el uso de IA, sin embargo, a largo plazo,
se prevé que sea mas rentable. La reduccion de la congestion vehicular no solo mejora la
movilidad urbana, sino que también disminuye los costos asociados con el tiempo perdido

y el consumo de combustible. Ademas, la arquitectura modular reduce los costos de
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mantenimiento y actualizacion, lo que la hace mejor en términos de costo-beneficio en
comparacion con sistemas que requieren inversiones frecuentes para mantenerse

actualizados.

La arquitectura propuesta incorpora como medida de seguridad un firewall que busca
proteger el sistema contra ciberataques y que los datos se mantengan integros. En algunos
de los estudios de la literatura revisada, se usan métodos como los datos cifrados junto
con la autenticacion de dispositivos [oT para la deteccion de anomalia y proteccion frente
a ciberataques. A futuro para mejorar los niveles de seguridad de la propuesta se puede

hacer uso de estos métodos de proteccion.
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Tabla 3. Comparativa de factibilidad del modelo propuesto

Criterio evaluado Peso Arquitectura Valor ponderado Valores ponderados Comentarios Factible Referencias comparadas
propuesta promedio de
estudios revisados
Desempeio 0.30 5 1.5 1.2 La arquitectura propuesta Si (Balasubramanian et al., 2023;
utiliza una RNN, lo que Barbosa et al., 2023; Cirianni et
mejora significativamente al., 2023; Damadam et al.,
la precision y la velocidad 2022; Dikshit et al.,, 2023;
en comparaciéon con otros Gaikwad et al., 2023; Jutury et
enfoques  basados en al., 2023; Kulkarni et al., 2024;
algoritmos mas basicos. Liu & Ke, 2023; Maureen et al.,
Escalabilidad 0.20 4 0.8 0.6 La propuesta es mas Si 2023; Moumen et al., 2023;
escalable debido a su Taiwo et al., 2024)
disefio modular, por lo que
se pueden adicionar mas
dispositivos [oT.
Robustez 0.20 4 0.8 0.6 La mayoria de las Si
soluciones presentan
niveles similares de
robustez, aunque la
arquitectura propuesta
incluye redundancias
adicionales que mejoran la
confiabilidad.
Costo-Beneficio 0.15 3 0.45 0.6 La arquitectura propuesta, Si

aunque inicialmente mas



Flexibilidad

Seguridad

Total

0.10

0.05

0.5

0.15

4.20

0.3

0.20

3.50

costosa, se prevé que sea
mas rentable a largo plazo
debido a la reduccion de
costos operativos y de
mantenimiento.

La propuesta ofrece una
mayor flexibilidad,
especialmente en términos
de adaptacion a diferentes
normativas y entornos
urbanos debido a su
arquitectura  flexible y
basada en A avanzada.

En algunos de los estudios
revisados se  incluyen
medidas de seguridad mas
avanzadas, los  datos
cifrados y la autenticacion

de dispositivos IoT,

Si

Si
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5. DISCUSION

En este estudio, se desarrolld y evalu6é un modelo de optimizacion de la semaforizacion
que utiliza técnicas de IA e loT. Los resultados obtenidos muestran que la arquitectura
propuesta mejoraria significativamente el desempefio en la gestion del trafico urbano
mientras ofrece ventajas principalmente en términos de escalabilidad, robustez y

flexibilidad en comparacién con otros modelos documentados en la literatura.

La propuesta de usar una RNN permite mejorar la precision en la prediccion del flujo
vehicular, los tiempos de semaforo se sincronizan de forma eficiente y hay una reduccion
en los tiempos de espera y congestion vehicular. Lo anterior es consistente con estudios
previos que sugieren que los modelos de TA, y en particular las RNN, son altamente
efectivos para manejar problemas de series temporales como los que se encuentran en la

gestion del trafico urbano.

La comparacion con la literatura revela que los estudios publicados se centraron en la
implementacion de modelos basados en TA mas simples o enfoques hibridos que
combinan IA con técnicas convencionales. Sin embargo, estos enfoques a menudo
carecian de la flexibilidad y escalabilidad necesarias para adaptarse a diferentes entornos

urbanos o para integrarse facilmente con nuevos dispositivos IoT.

La capacidad del sistema para integrarse con dispositivos IoT adicionales abre la
posibilidad de futuras expansiones y mejoras, como la integracion con sistemas de gestion
de transporte publico o la incorporacion de datos meteorologicos para ajustar los tiempos

de semaforo en funcion de las condiciones climaticas.

A pesar de los resultados positivos, este estudio presenta limitaciones en cuanto a la
evaluacion del modelo, pues se realizd6 de manera subjetiva a partir del criterio de los
investigadores, lo que podria no ser el reflejo completo de los diferentes contextos de un
entorno urbano real. Otra limitaciébn es que, aunque el sistema es escalable, su
implementacion inicial puede requerir una inversion significativa en infraestructura [oT

y en la formacion de los colaboradores en mantener el sistema.
6. CONCLUSION

El andlisis de la literatura cientifica permiti6 identificar que las tecnologias de IA,

particularmente las RNN, gestionan el trafico urbano de forma eficiente jugando un papel



crucial en la movilidad urbana. Los avances recientes en la integracion de IA con IoT han
demostrado ser efectivos en la prediccion y optimizacion de flujos vehiculares, superando
a los métodos tradicionales tanto en precision como en eficiencia. Este analisis subraya
la necesidad de adoptar enfoques basados en IA avanzada para enfrentar los desafios

actuales de la movilidad urbana.

El diseno del modelo de arquitectura de informacion desarrollado en este estudio ha
demostrado ser una solucion escalable y flexible para la optimizacion de la
semaforizacion inteligente. La arquitectura propuesta integra de manera efectiva
dispositivos [oT con algoritmos de IA, lo que permite una gestion dindmica y en tiempo
real del trafico urbano. Este enfoque modular no solo facilita la adaptacion a diferentes
entornos urbanos, sino que también permite la incorporacion de futuras innovaciones
tecnologicas, posicionando al modelo como una solucién robusta para la movilidad

urbana del futuro.

La evaluacion comparativa de la arquitectura propuesta en términos de multicriterios en
contraste con las soluciones documentadas en la literatura, ha revelado la factibilidad del
modelo, demostrando ventajas competitivas principalmente en términos de desempeio,
escalabilidad, robustez y flexibilidad lo que reafirma la viabilidad y efectividad del

modelo propuesto para su implementacion en contextos urbanos diversos.
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