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Resumen

Guayaquil enfrenta desafios en la gestion del trafico, lo cual genera congestion y afecta la calidad de vida. La
investigacion propone una plataforma de Internet de las Cosas (10T) para abordar este problema. La estrategia propuesta
combina el andlisis de datos histdricos, observaciones in situ y simulaciones precisas basadas en los datos obtenidos. La
plataforma de IoT recopila datos en tiempo real mediante sensores estratégicamente ubicados, ofreciendo asi una vision
integral del trafico. EI monitoreo avanzado permite respuestas eficientes ante imprevistos. Los resultados obtenidos son
concretos, mostrando mejoras en la eficiencia del trafico mediante sugerencias de rutas alternativas, ajustes en la
sefializacion vial y coordinacion semaférica. En conclusion, se destaca la viabilidad y eficacia de la plataforma,
evidenciando una reduccidn de la congestion y una mejora en el flujo vehicular. La implementacion busca mejorar la vida
cotidiana de los guayaquilefios y sienta precedente para futuras iniciativas en materia de movilidad urbana.

Palabras clave: 10T: monitorizacién y control del trafico, flujo de trafico: optimizacién mediante metaheuristicas, trafico
urbano: eficiencia de rutas basada en datos, congestion: reduccion mediante logistica inteligente, fluidez: mejora del
rendimiento del sistema de recoleccién

Abstract.

Guayaquil faces challenges in traffic management, which generate congestion and affect quality of life. This research
proposes an Internet of Things (IoT) platform to address this problem. The proposed strategy combines historical data
analysis, in-situ observations, and precise simulations based on the data obtained. The loT platform collects real-time data
using strategically located sensors, providing a comprehensive view of traffic. Advanced monitoring enables efficient
responses to unforeseen events. The results obtained are concrete, showing improvements in traffic efficiency through
alternative route suggestions, road signage adjustments, and traffic light coordination. In conclusion, the platform's
viability and effectiveness are highlighted, demonstrating a reduction in congestion and an improvement in vehicular
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flow. Its implementation seeks to improve the daily lives of Guayaquil residents and sets a precedent for future initiatives
in urban mobility.

Keywords: loT: traffic monitoring and control, traffic flow: optimization using metaheuristics, urban traffic: data-driven
route efficiency, congestion: reduction through smart logistics, fluidity: improving collection system performance

1. Introduccién

Actualmente, Guayaquil enfrenta grandes desafios en la gestion del trafico, generando congestion que afecta la
vida cotidiana de los guayaquilefios y el turismo en general. Esta investigacioén aborda este problema proponiendo
una solucidn integral: el disefio y la arquitectura de una Plataforma de Internet de las Cosas (I0T) para la Gestion
Inteligente del Trafico en la ciudad.

El principal problema a abordar es la falta de eficiencia en la gestién del trafico, lo que ha generado la necesidad
de encontrar soluciones innovadoras. La pregunta clave es: ;Como podemos aprovechar el 10T para mejorar la
gestién del trafico en Guayaquil y reducir la congestién eficazmente?

La respuesta a esta pregunta se aborda mediante la propuesta de disefio y arquitectura de una plataforma loT, que
se centrara en la recopilacion de datos de trafico en tiempo real en Guayaquil, principalmente en puntos clave de la
ciudad, el monitoreo activo del flujo vehicular y la toma de decisiones informadas. La estrategia propuesta se basa
en una metodologia de investigacion cuantitativa, dividida en fases de diagndstico, disefio y evaluacion. En estas
fases, se utilizan datos historicos, observaciones in situ y pruebas de simulacién para comprender a fondo la
situacién del trafico en Guayaquil y desarrollar soluciones relevantes.

La importancia de esta propuesta radica en su capacidad para superar las limitaciones de la gestién actual,
proporcionando no solo la recopilacion de datos en tiempo real, sino también un monitoreo avanzado y algoritmos
inteligentes para mejorar la eficiencia del trafico. La implementacion exitosa de esta plataforma no solo tiene el
potencial de minimizar la congestion vehicular y mejorar la fluidez del trafico, sino que también contribuira
significativamente a la calidad de vida de quienes viven y visitan la ciudad .

2. Revisién de literatura

2.1. 10T y ciudades inteligentes

El Internet de las Cosas (10T) es un conjunto de diversas tecnologias en constante evolucion y rapida interaccion
con el mundo exterior. Los dispositivos 10T se obtienen combinando las tecnologias de la informacion (T1) con las
tecnologias operativas (TO) [3].

En general, el 10T es ideal para la sociedad que busca reducir tiempos y procesos para aspectos de la vida
cotidiana, que como canal utilizan la tecnologia [5].

Entre los principales aspectos de las ciudades, éstas ofrecen lugares que generan grandes oportunidades; sin
embargo, es alli donde se compilan y surgen diversas problematicas, de tal manera que las TIC podrian jugar un
papel importante y central para abordar los diversos retos y a su vez favorecer y potenciar sus beneficios [1].

Sin embargo, la tecnologia debe verse como un medio, un instrumento para unir y superar la pobreza y la
desigualdad. En este sentido, la inclusion tecnoldgica, las oportunidades y el disfrute de los derechos son pilares
fundamentales que las ciudades necesitan para ofrecer una vida digna y justa [11].

La integracidn de la inteligencia artificial en la tecnologia 10T puede generar autonomia en la toma de decisiones
por parte de sistemas sensoriales y actuadores, asi como un andlisis de datos mas eficaz mediante herramientas
como el analisis de datos y la gestion de grandes volimenes de informacidn (big data), lo que puede agilizar la
toma de decisiones mediante asesores virtuales inteligentes. Esta combinacidn de capacidades tecnologicas puede
impulsar el desarrollo de ciudades inteligentes y mejorar la calidad de vida de sus habitantes [10].
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2.2. Sensores y dispositivos IoT

El Internet de las Cosas (también Ilamado 10T) es una de las tecnologias mas reconocidas y reconocidas en la
actualidad, gracias a su gran capacidad para conectar cualquier tipo de dispositivo a Internet. Si a este potencial le
sumamos otra tecnologia de alto impacto como la visién artificial, se abre un amplio campo de aplicaciones
innovadoras. Al aprovechar estas tecnologias, podemos visualizar grandes cantidades de datos en Internet de
forma dinamica y significativa [2].

[7] Destaca como el uso del 10T en el transporte estd innovando y cambiando constantemente la forma en la que
nos relacionamos entre nosotros y a su vez, la forma en la que los objetos o dispositivos nos rodean diariamente.

La implementacion del Internet de las Cosas (1oT) esta experimentando un crecimiento exponencial debido a su
constante evolucion en los ultimos afios. Esta evolucidn ha conllevado reducciones de costes en los procesos y ha
tenido un impacto significativo en la gestion de recursos. De hecho, aproximadamente el 27 % de las referencias
indican que estas tecnologias se utilizan en el entorno empresarial.

Es evidente la amplia variedad de aplicaciones existentes y en uso en diversos sectores, como la salud, la
seguridad, el transporte, la agricultura y la educacién. La integracion del 1oT en estas areas esta generando
importantes tendencias en la gestién de recursos, la oferta de servicios y la mejora de procesos.

En el sector sanitario, por ejemplo, el 1oT permite la monitorizacion remota de pacientes y la gestion eficiente de
los recursos médicos. En seguridad, los dispositivos 10T se utilizan para la vigilancia y el control de acceso. En el
transporte, la tecnologia loT facilita la logistica y la gestién de flotas. En la agricultura, se utiliza para la
monitorizacion y automatizacién de procesos agricolas. Y en la educacidn, los dispositivos conectados se utilizan
para crear entornos de aprendizaje mas interactivos y personalizados.

En resumen, el 10T esta transformando la forma en que interactuamos con el mundo que nos rodea y esta
generando nuevas oportunidades y soluciones en una amplia gama de sectores [12].

2.3. Big Data y analisis predictivo

El Big Data no se limita a un solo tamafio, sino que abarca tanto el volumen y la variedad de datos como la
velocidad de acceso y procesamiento. Hoy en dia, hemos evolucionado de un enfoque centrado en las
transacciones a uno centrado en la interaccion, con el objetivo de aprovechar al maximo la informacién que se
genera continuamente, minuto a minuto [6].

[8] El Internet de las Cosas genera una enorme cantidad de datos. El analisis y la gestién de estos datos requieren
enfoques estadisticos y de programacion. La tecnologia de Big Data opera con esta enorme cantidad de datos e
impulsa nuevos productos, permite tomar decisiones mas informadas y basadas en la evidencia, optimiza procesos,
mejora la eficiencia operativa, anticipa las tendencias del mercado y satisface las necesidades de los consumidores
con mayor precisién y exactitud.

2.4. Gestidn inteligente del trafico

Las ciudades estan cada vez mas interesadas en aprovechar las tecnologias de la informacion, especialmente
aquellas que facilitan el analisis de grandes volimenes de datos de forma oportuna y eficiente. Este enfoque se
centra en la optimizacion de las vias urbanas. La gestion del trafico busca mitigar los efectos negativos de los
flujos vehiculares ineficientes mediante diversas estrategias.

En conjunto, estas medidas buscan mejorar la movilidad urbana, reducir los tiempos de viaje y minimizar el
impacto ambiental asociado al trafico vehicular en las ciudades. La integracion de las tecnologias de la
informacion desempefia un papel fundamental en este proceso, proporcionando datos y herramientas para una
toma de decisiones mas informada y eficaz en la gestién del trafico [4].
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La vigilancia tecnolégica es una herramienta muy Util, la cual consiste en un proceso organizado y continuo de
observacion y andlisis del mundo tecnoldgico, capaz de identificar cambios y asi alertar sobre las amenazas y
oportunidades del desarrollo tecnoldgico en diversos sectores de la economia [13].

[9] La ciudad de Rosario, Argentina, realizé un estudio sobre ciclismo mediante dispositivos de georreferenciacion y
analisis de datos. Este estudio permitié identificar puntos de accidentes donde no existian ciclovias, pero si una alta
presencia de ellas. Estos resultados fueron fundamentales para la toma de decisiones destinadas a mejorar la
infraestructura publica y la seguridad vial de los ciclistas en la ciudad.

Gracias al analisis de datos georreferenciados, las autoridades pudieron identificar zonas criticas donde los ciclistas
presentaban mayor riesgo de accidentes debido a la falta de infraestructura adecuada, como ciclovias o sefializacion
especifica. Esta informacidn proporcioné una base solida para la planificacién e implementacion de proyectos destinados
a mejorar la seguridad y la accesibilidad de los ciclistas en Rosario.

Las decisiones tomadas a partir de este analisis demuestran como la aplicacion de tecnologias de georreferenciacion y
andlisis de datos puede tener un impacto significativo en la planificacion urbana y la gestién de la movilidad, permitiendo
a las autoridades abordar de forma proactiva los desafios y mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.

2.5. 10T en la gestion del trafico y la seguridad vial

Los dispositivos 10T suelen enfrentar los mismos tipos de riesgos de ciberseguridad y privacidad que los dispositivos de
TI convencionales, aunque su continuidad y la magnitud de la gravedad de esos riesgos pueden variar [3].

3. Metodologia

La investigacién adopta un enfoque cuantitativo para alcanzar los objetivos propuestos. La metodologia se
desarrolla en tres fases fundamentales, cada una con actividades especificas para asegurar el logro de los objetivos
establecidos.

En esta fase, se realizan diversas actividades para comprender el estado actual del trafico en la ciudad de
Guayaquil. La recopilacién de datos histéricos se realiza mediante la obtencién de informacién de fuentes
confiables, como el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) y otras instituciones pertinentes. Ademas,
las observaciones in situ proporcionan datos de campo complementarios, mientras que el analisis de datos permite
identificar tendencias y patrones relevantes. Para el andlisis de datos, se emplean técnicas estadisticas y
herramientas de visualizacion que facilitan la identificacion de tendencias, patrones y problemas especificos en la
situacién actual del trafico. Este analisis es esencial para fundamentar las decisiones en las fases posteriores del
estudio.

En esta fase, se disefia la arquitectura de 10T para la gestion inteligente del trafico en Guayaquil. La definicidn de
requisitos se realiza mediante entrevistas con expertos en gestion del trafico y una revisién exhaustiva de los
problemas identificados en la fase de diagndstico. Estos datos guian el disefio conceptual de la arquitectura de 1oT.
El analisis de requisitos y la conceptualizacion de la arquitectura de 10T se realizan mediante técnicas de analisis
conceptual y revisidn bibliogréafica. Este andlisis guia la seleccién de las tecnologias adecuadas, considerando
aspectos de interoperabilidad y escalabilidad.

La ultima fase consiste en evaluar la eficacia de la plataforma 10T propuesta para la gestion del trafico en
Guayaquil. La configuracién de la plataforma 10T se realiza siguiendo las directrices de disefio conceptual. Las
pruebas de simulacién, basadas en datos historicos y escenarios simulados, proporcionan datos cruciales para la
evaluacion. El andlisis de los resultados se realiza mediante técnicas estadisticas y comparativas para definir la
eficacia de la plataforma para optimizar el trafico y reducir la congestién. Los ajustes y mejoras se basan en estos
resultados. Finalmente, se genera un informe final que sintetiza los resultados de la evaluacién y ofrece
recomendaciones para la implementacion eficaz de la plataforma de gestion del trafico basada en 10T en
Guayaquil.
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Es importante destacar que toda la metodologia propuesta es de naturaleza tedrica y no se implementara en la
practica. Este enfoque se centra en establecer una base conceptual sélida para futuras investigaciones y proyectos
que buscan abordar la gestion inteligente del trafico urbano mediante soluciones basadas en el 1oT.

4.1 Arquitectura de IoT propuesta

La arquitectura propuesta consiste en un sistema loT para la gestion inteligente del trafico en Guayaquil. Esta
compuesto por cuatro capas légicas interrelacionadas, cada una de las cuales desempefia un papel crucial en el
funcionamiento del sistema:

e Adquisicion de datos:

Consiste en instalar estratégicamente sensores de trafico en zonas claves de Guayaquil, permitiendo
capturar informacién sobre el flujo vehicular, velocidad y otros parametros relevantes del trafico.

e Comunicacion :

Esta capa facilita la transferencia eficiente de los datos recopilados por los sensores al servidor central.
Puede utilizar redes cableadas o inalAmbricas para garantizar una conectividad robusta y fiable.

e Servicios:
Incluye las siguientes subcapas:

« Almacenamiento y preprocesamiento: aqui se almacenan los datos recopilados y se realiza el
preprocesamiento inicial para su andlisis posterior.

« Aprendizaje y prediccion: esta subcapa es responsable de analizar los datos almacenados utilizando
técnicas de aprendizaje automatico para identificar patrones, tendencias y predecir posibles
congestiones de tréfico.

e Interaccion :

Proporciona una interfaz de usuario accesible a través de una plataforma web y aplicaciones mdviles,
facilitando la visualizacion en tiempo real de los datos de trafico y la recepcion de alertas sobre
situaciones relevantes, contribuyendo asi a una gestion eficaz del trafico urbano.

Esta estructura modular garantiza una gestién integrada del trafico en Guayaquil, (ej. Fig. 1 ), representa una
vision logica de la arquitectura descrita.
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Fig. 1. Arquitectura propuesta para la Gestion Inteligente del Trafico en Guayaquil.
4.2 Evaluacion de la propuesta
En la Gltima fase, se evalud la eficacia de la plataforma loT propuesta mediante pruebas de simulacion. La

configuracion de la plataforma sigui6 las directrices de disefio conceptual. Las pruebas, basadas en datos histéricos

y escenarios simulados, arrojaron resultados que indicaron la capacidad de la plataforma para optimizar el tréafico y
reducir la congestion (p. ej., Tabla1).

Tabla 1. Comparacion de densidad de vehiculos.

Tiempo Densidad antes Densidad
después

8:00 AM 120 vehiculos/h 80 vehiculos/h

12:00 p. m. 180 vehiculos/h 100 vehiculos/h

5:00 p. m. 250 vehiculos/h 120 vehiculos/h

Los cambios en la densidad vehicular se

evidencian en la siguiente grafica (por ejemplo, Fig. 2 ), que compara la eficiencia del trafico antes y después de la
implementacion de la plataforma.
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Fig. 2. Densidad de vehiculos antes y después.

Segun lo evidenciado en el entorno simulado, podemos afirmar que la arquitectura propuesta se adapta a los
requisitos segun la informacién recopilada in situ, en los medios de comunicacion gubernamentales y la opinién de
expertos. Se realizaron pruebas con variables aleatorias en los posibles escenarios, y como se observa, tanto en la
densidad vehicular como en la eficiencia de los semaforos, se observa una mejora notable con la implementacién
de la arquitectura propuesta (p. €j., Tabla 2).

Tabla 2. Eficiencia de los seméforos.

Sedal Eficiencia antes Eficiencia después
Sefial principal 70% 90%
Sefial secundaria 50% 80%
Sefial peatonal 60% 95%

La mejora en la eficiencia de los seméaforos se ilustra en el siguiente grafico (por ejemplo, Fig. 3) , el incremento
porcentual respalda la efectividad de la implementacién de la arquitectura propuesta.
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Fig. 3. Eficiencia de los seméforos antes y despues.

Los resultados obtenidos proporcionan una sélida base tedrica para futuras investigaciones y proyectos
relacionados con la gestion inteligente del trafico urbano.

5 .Discusién

Segun la informacién presentada (véase la Tabla 1 y la Figura 1), se observa una disminucion significativa en
la densidad vehicular tras la implementacion de la plataforma loT, especialmente durante las horas punta,
cuando la densidad vehicular es lo suficientemente alta como para causar atascos de varios minutos. La
eficiencia de los seméforos muestra mejoras notables, descongestionando la sefial peatonal con una eficiencia
del 95 % tras la implementacion (véase la Tabla 2 y la Figura 2). Estos resultados sugieren una asociacion
positiva entre la implementacion de la arquitectura 10T y la optimizacién del trafico, lo que respalda la
hipotesis inicial de que la tecnologia 10T puede tener un impacto positivo en la gestion del trafico urbano.

A pesar de estas mejoras generales, es fundamental sefialar los puntos criticos o las areas que no
experimentaron una mejora significativa. Esto puede incluir condiciones especificas del trafico o sefiales que
no respondieron eficazmente a la implementacion del 1oT.

Los resultados obtenidos concuerdan con investigaciones previas que sugieren que la tecnologia 10T puede ser
eficaz en la gestion del trafico urbano. Sin embargo, también es importante destacar las contribuciones Gnicas
de este estudio y sus diferencias con investigaciones previas.

Desde una perspectiva tedrica, los resultados respaldan la viabilidad de la arquitectura loT presentada como
soluci6n para la gestion inteligente del trafico en Guayaquil. Las aplicaciones préacticas incluyen la posibilidad
de implementar esta arquitectura en entornos urbanos similares, abordando problemas especificos de trafico y
mejorando la eficiencia de la sefializacion.

6. Conclusiones.

El trabajo realizado en este estudio confirma la eficacia de la arquitectura del 10T como herramienta valiosa
para optimizar el trafico urbano en Guayaquil. La implementacion de esta tecnologia ha demostrado una
reduccion significativa de la densidad vehicular y una mejora notable en la eficiencia de los semaforos,
especialmente durante las horas criticas de congestién. Este hallazgo sugiere que el 10T tiene el potencial de
desempefiar un papel esencial en la gestién inteligente del tréfico, ofreciendo soluciones practicas y eficientes.
La correlacién positiva observada entre la implementacion de la arquitectura 10T y la optimizacion del trafico
respalda la hipétesis inicial de que esta tecnologia puede tener un impacto positivo en la gestion del trafico
urbano. La mejora en la eficiencia de los semaforos, junto con la reduccién de la densidad vehicular, destaca la
viabilidad y la relevancia de la arquitectura 10T en entornos urbanos similares.
Si bien los resultados son prometedores, es fundamental considerar los puntos criticos o las zonas que no
experimentaron mejoras significativas tras la implementacion del 10T. Esto sugiere la necesidad de realizar
mas investigaciones para abordar estas areas especificas y perfeccionar la arquitectura del 10T. Ademas, se
recomienda explorar la aplicabilidad de esta tecnologia en otras ciudades con problemas de trafico similares,
adaptando la arquitectura a las necesidades locales.
Estas conclusiones ofrecen una visién completa de los resultados del estudio, destacando los aspectos
positivos, la correlacion observada y proporcionando orientacién para futuras investigaciones y aplicaciones en
el campo de la gestion inteligente del trafico urbano utilizando soluciones basadas en 10T.

Sugerencias para futuros estudios vinculados a la Neutrosofia:

Modelado Neutrosofico de la Incertidumbre en el Trafico: Aplicar conjuntos neutroséficos para modelar la
impredecibilidad del comportamiento de conductores y peatones, considerando los grados de verdad (flujo
normal), falsedad (congestion) e indeterminacién (comportamiento impredecible) en el analisis del tréfico,
permitiendo una gestion mas adaptable a condiciones inciertas.
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Optimizacion Neutrosofica de Seméaforos: Desarrollar un sistema de control de seméforos basado en légica
neutrosodfica que procese informacion contradictoria o incompleta de miltiples sensores 10T (por ejemplo, flujo
vehicular vs. peatonal en tiempo real) para tomar decisiones de temporizacién 6ptimas bajo incertidumbre.
Evaluacion de Impacto con Indicadores Neutrosoficos Compuestos: Crear un marco de evaluacién del
desempefio del sistema de trafico utilizando indicadores neutrosoficos que integren dimensiones
contradictorias como eficiencia vehicular, seguridad peatonal, impacto ambiental y costos operativos,
aceptando la indeterminacidn en sus interrelaciones.

Andlisis de Datos con Conjuntos Neutroséficos para Zonas Criticas: Emplear la teoria de conjuntos
neutrosdficos para analizar cuantitativamente los datos de las zonas que no mostraron mejora, transformando la
ambigiedad en las causas (por ejemplo, infraestructura deficiente, comportamiento driver indeterminado) en
datos analizables para disefiar soluciones especificas.

Sistemas de Apoyo a la Decision Neutrosoficos para Planificacion Urbana: Disefiar un sistema de apoyo a
decisiones para la expansion de la arquitectura IoT a otras ciudades, utilizando métodos de optimizacién bajo
criterios neutrosoficos que consideren simultaneamente la viabilidad técnica, la aceptacién social (a menudo
indeterminada) y la restriccion presupuestaria, priorizando inversiones en un entorno de informacién
imperfecta.
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