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Resumen

El presente trabajo estd relacionado a la problematica del estado de trafico
de la ciudad de Asuncidn, que, al ser la capital del pais, es el centro de inte-
rés de muchas personas, quienes acuden a la misma por turismo, negocios,
otras gestiones o por migracion. Este aumento de personas en la ciudad
trae consigo varios inconvenientes, como ser: congestion de transito por
mayor nimero de vehiculos, minutos valiosos empleados para el traslado
de un punto a otro, los numerosos accidentes de transito cotidianos y la ne-
cesidad de mejora en las sefializaciones de transito. La Municipalidad de
Asuncidn, en su afdn de mejorar el sistema de trafico, utiliza la aplicacién
social de transito Waze como herramienta para conocer el estado de trafico
diario y tomar las medidas mds apropiadas de contingencia para mitigar-
lo. Actualmente, los conductores de Asuncién no tienen muchas opciones
para visualizar la informacién del estado de trafico en la ciudad, identifi-
candose la necesidad de contar con dicha informacion, principalmente en
las avenidas més concurridas, orientado a usuarios conductores. Luego de
la revision de datos generados por la plataforma Waze, se identifica el da-
to de trafico “velocidad promedio en un tramo”, que brinda informacién
de la velocidad en kilémetros por hora, en tiempo real, en determinadas
avenidas de la ciudad. Se propone utilizarlo para brindar informacién al
conductor por medio de VMS (del inglés, Variable Message Sign), que
consiste en carteles digitales de transito, que se encuentran instalados en
la ciudad. Referente a la validacion del trabajo, se ha realizado un estu-
dio con usuarios conductores, incorporando técnicas de user experience,
obteniendo resultados muy interesantes.

Palabras claves: Traffic, citie, VMS, Waze.
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Capitulo

Introduccion y motivacion

El congestionamiento vehicular es un fendmeno que afecta a toda ciudad que va
desarrolldndose a consecuencia de varios factores como ser: aumento de la poblacion,
del parque vehicular, y escasa planificacion de desarrollo [7]. Asuncién, como capital
del pais, no es ajena a esta realidad [19].

Este trabajo lidia con la problemadtica del congestionamiento vehicular en Asun-
cién. Partiendo de datos disponibles en el Centro Avanzado de Gestion de Tréfico de
la Municipalidad de Asuncién, se propone un algoritmo para calcular la velocidad
promedio en un cierto tramo. Ademads, se analizan disefios alternativos para desplegar
dicha velocidad promedio en carteles digitales disponibles en las calles para mostrar
informacion de trifico a los conductores.

A continuaciodn, este capitulo introductorio brinda méas detalles acerca del problema
tratado, los objetivos del trabajo, la metodologia y la estructura del libro.

1.1. El problema y las oportunidades

Segtin datos de la Direccion Nacional del Registro del Automotor, al mes de di-
ciembre del 2020 se contaba con 2.540.294 rodados matriculados oficialmente, de los
cuales el 29 % pertenece al Departamento Central y 18 % pertenece a la Capital, sin
contar con los medios de transportes no registrados o informales [8]. Se menciona
ademds que de septiembre de 2019 a diciembre de 2020 hubo un aumento del 7 %
aproximadamente de vehiculos inscriptos en el registro del automotor. Todo esto ge-
nera la necesidad de contar con informacion actualizada del estado del trifico y que la
misma pueda ser visualizada por los conductores en las principales avenidas de la ciu-
dad, con el propésito de brindar informacidn del estado de trafico y que la misma sirva
como herramienta para mitigar las congestiones, por ejemplo, brindando informacién
que permita optar por caminos alternativos.

Como parte de las medidas para mejorar el trafico, en el mes de noviembre del
2019, la Municipalidad de Asuncion realizé una alianza colaborativa con la firma Goo-
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gle, en relacion a su producto Waze'. Cabe destacar que esta alianza fue posible gracias
a que en Paraguay se ha logrado registrar alrededor de 20.000 usuarios de la aplicacion,
cantidad minima requerida para que Waze acceda a brindar datos mds aproximados del
estado de trifico a la municipalidad, por medio de su programa Waze for Cities, que
cuenta con alianza colaborativa, con mas de 1.000 ciudades en el mundo.

Waze es una aplicacion social de transito automotor y de navegacién asistida por
GPS, que permite a sus usuarios obtener el estado del trafico en tiempo real y genera
datos como: velocidad en la ruta, velocidad del vehiculo, alertas por eventos como
congestion por calle cerrada, fendmeno meteoroldgico, obras en ejecucion.

Por medio de esta alianza, los técnicos del Centro Avanzado de Gestion de Trafico
de Asuncién pueden acceder a informacion referente al trafico de la ciudad [6], de
acuerdo a la zona de monitoreo que han definido, pudiendo visualizar la informacién
en tiempo real a través de dashboards. En la Figura 1.1 se visualizan las pantallas de
monitoreo del Centro Avanzado de Gestion de Trafico de Asuncién.

Figura 1.1: Pantallas del Centro Avanzado de Gestion de Tréafico de Asuncién

Actualmente los dashboards de Waze son monitoreados y esto permite detectar
algunos problemas, como por ejemplo atascos. Estas situaciones pueden derivar en
avisos a agentes de transito, quienes pueden acudir al lugar del problema para ayudar
a restablecer el orden vehicular. Sin embargo, la informacién disponible brinda opor-
tunidades para otros andlisis. Se puede ademds descargar la informacion de tréfico,

"https://www.waze.com/es/
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lo cual brinda la oportunidad de realizar diversos tipos de anélisis en tiempo real, asi
como también se podrian realizar andalisis desde un punto de vista historico.

Por otra parte, la Municipalidad de Asuncion, cuenta con seis VMS (del inglés,
Variable Message Sign) [15], que son carteles digitales indicadores del estado de trafi-
co, instalados en las principales avenidas de la ciudad. En la Figura 1.2 se observa un
VMS instalado en Asuncidn.

Figura 1.2: VMS sobre la avenida Mariscal Lopez - Asuncion

Los VMS habian sido adquiridos mediante un convenio con la Agencia de Coope-
racion Internacional de Corea (KOICA) y actualmente estdn fuera de funcionamiento
por no contar con informacion a ser visualizada en los mismos, y en algunos casos,
también por desperfectos técnicos. Partiendo de la base de que la Municipalidad de
Asuncién podria destinar fondos para resolver los desperfectos técnicos de los VMS
disponibles, los mismos podrian volver a utilizarse para desplegar en ellos informacién
de transito a partir de los datos de Waze.

Se espera que esta informacion a ser visualizada por medio de los VMS, llegue a
mayor cantidad de usuarios en relacion a los que utilizan la aplicacién en el celular,
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considerando que no todos los conductores utilizan la aplicacidn, ya sea por necesidad
de conectividad a Internet o por considerarlo un agente que causa distraccion.

1.2. Objetivos del trabajo

El objetivo general de este trabajo es proporcionar informacion del estado de trafico
en Asuncidn, dando a conocer la "velocidad promedio en un tramo", que consiste en
hallar la celeridad en tiempo real en determinados tramos de avenidas de la ciudad,
considerando que un tramo puede incluir mas de una calle o avenida. Pretendemos,
ademads, que la velocidad promedio de un tramo pueda ser visualizada por medio de
los VMS, de modo a que los usuarios conductores, conozcan el estado de trafico, rutas
alternativas, y con esas informaciones puedan escoger la opcién que més les convenga.

Los objetivos especificos son:

= Conocer el estado del arte sobre la medicion de trafico en las ciudades, de manera
general, y también utilizando la aplicacién Waze, de manera especifica.

» Desarrollar un algoritmo para calcular la velocidad promedio en un tramo.

= Disefiar tres mock-ups alternativos, que representen diferentes maneras en que
la velocidad promedio de un tramo pueda ser visualizada por los conductores.

= Validar los mock-ups, por medio de un estudio a realizar con usuarios conducto-
res, con el objeto de descubrir el que les resulta més f4cil de comprender.

Para lograr estos objetivos, fue muy importante la colaboracién de la Municipali-
dad de Asuncidn, cuyos técnicos del drea de trénsito, nos han proveido ejemplos de
los archivos de datos json, generados por la plataforma Waze. Estos archivos proveen
una serie de datos como: alertas, irregularidades, atascos. En este trabajo utilizamos
los datos de calles, atasco, velocidad en el atasco y geolocalizacién, para calcular la
"velocidad promedio en el tramo", donde tramo es el trayecto entre dos coordenadas
geo-referenciales y puede corresponder a una sola calle o avenida o a varias de ellas a
la vez.

En este trabajo desarrollamos un algoritmo a partir del procesamiento del archivo
tipo json para calcular la velocidad promedio en un tramo. Parametrizamos los tra-
mos de interés determinados por la municipalidad, correspondientes a las avenidas
principales de acceso y salida de Asuncidn. Los tramos de interés parametrizados son
los circundantes a la ubicacidn de los seis VMS instalados en Asuncion, de manera a
desplegar en ellos la informacién de la velocidad promedio de tramos cercanos a los
mismos.

Para expresar mejor la idea, tomaremos a modo de ejemplo el VMS instalado sobre
la avenida Aviadores del Chaco. Dicho VMS se encuentra de cara a los conductores que
se desplazan hacia el centro de Asuncidn, y estd ubicado unas cuadras antes de llegar
a la interseccién de Aviadores con San Martin. A los conductores les puede resultar
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util que en este VMS se despliegue la velocidad promedio de dos tramos: 1) Espaiia,
hasta Gral. Santos, y 2) San Martin - Mcal. Lopez, hasta Gral. Santos. La velocidad
promedio en el tramo es el valor en kilémetros por hora en que se puede transitar,
sea por la avenida Espafia hasta la avenida Gral. Santos, como por las avenidas San
Martin-Mariscal Lopez, hasta la avenida Gral. Santos, en un momento dado. Visualizar
la velocidad promedio de estos dos tramos en el VMS de Aviadores del Chaco puede
ayudar a decidir a los conductores si van a seguir derecho por Espafia, o si van a girar
a la izquierda en San Martin.

1.3. Meétodo de investigacion

El marco metodolégico en general adoptado es ciencia del disefio [22]. En el es-
tudio del estado del arte, se aplicaron los lineamientos de los mapeos sisteméticos de
literatura. Para la etapa de validacion se realiz6 un estudio donde se pretendia conocer
la mejor comprension de los usuarios a partir de tres mock-ups candidatos, para ele-
gir y luego implementar el mejor candidato, incorporando técnicas de user experience
[25]. Esto consistié en realizar un cuestionario con preguntas abiertas y cerradas, en
el cual se incorporaron ademas, los diferentes mock-ups, que fueron seleccionados de
varios disefios previos, de modo a lograr que la informacidn transmitida a través del
disefo sea clara, entendible, amigable.

Si bien la validacion realizada no pretendia ser un experimento formal, elaboramos
una planificacion inicial guiada por el formato para la planificacién de experimen-
tos [28].

1.4. Estructura de la tesis

El resto del documento tiene la siguiente estructura:

= Capitulo 2: se presenta informacién de contexto, marco conceptual y el estado
del arte.

= Capitulo 3: se presenta la propuesta, que consiste en el desarrollo del algoritmo,
y los diferentes mock-ups.

= Capitulo 4: se presenta el método de validacion, donde se describe el planea-
miento realizado, los cuestionarios utilizados para recabar datos de usuarios con-
ductores y el andlisis de los hallazgos mds significativos.

= Capitulo 5: se describen las conclusiones del trabajo y los trabajos futuros.






Capitulo

Contexto, marco conceptual y trabajos
relacionados

Este capitulo hace referencia al contexto y marco conceptual del trabajo, ampliando
la informacion sobre los conceptos mds relevantes utilizados y el estado del arte, de
acuerdo a la linea de investigacion.

2.1. Contexto y marco conceptual

Este trabajo de investigacion se realiza con la colaboracion del equipo humano
del departamento del Centro Avanzado de Gestion de Tréfico de la Municipalidad de
Asuncién, quienes han aportando experiencia y conocimiento, brindando informacién
oportuna para la realizacion del estudio.

En ese contexto, esta seccion presenta las funciones del Centro Avanzado de Ges-
tién de Tréfico. Se presentan también los VMS (Variable Message Sign, carteles digita-
les de trdnsito) y la plataforma Waze. Ademds, comentamos cdmo el Centro Avanzado
de Gestion de Tréfico utiliza los VMS y Waze. Finalmente, comentamos sobre expe-
riencia de usuario, ya que la misma es utilizada en la validacién del trabajo.

2.1.1. Centro Avanzado de Gestion de Trafico

El Centro Avanzado de Gestién de Trafico, dependencia de la Municipalidad de
Asuncioén, tiene como objetivo el monitoreo y control de trafico de la ciudad. Estas
funciones son llevadas a cabo realizando los siguientes procedimientos:

= Monitoreo del trafico por medio de pantallas instaladas en el Centro Avanzado,
que emiten iméagenes captadas desde las camaras del sistema 911, de la Policia
Nacional, instaladas en la ciudad, permitiendo identificar demoras o trafico ex-
cesivo en algin tramo, por cierre de calle, marcha, bloqueo intencional u otros.
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= [os agentes de transito reportan incidentes ocurridos en la ciudad y lo registran
en un sistema de desarrollo propio.

= Generacion de informes de la plataforma Waze, en horario pico para medir el
trafico en determinadas zonas.

= Control semaforico de principales avenidas, que les permite asignar mayor tiem-
po de paso vehicular, en las avenidas donde se detectan atascos.

= Asignacion de policias municipales de transito en lugares donde se identifican
problemas de trafico inusual.

Si bien, todos estos procedimientos lo realiza la municipalidad para mejorar el es-
tado de trafico en Asuncion, se identifica la necesidad de contar con mas herramientas
y que estas puedan estar al alcance de los usuarios conductores.

2.1.2. VMS - Variable Message Sign

Los Variable Message Sign (VMS), son carteles digitales de transito, que indican
sefiales de trdnsito y se utilizan para informar a los conductores de vehiculos sobre
eventos temporales especificos y las condiciones de trafico en tiempo real [12]. Estas
sefales generalmente estdn conectadas a un centro de control por medio de red local.
El objetivo de utilizar VMS, es proporcionar a los conductores informacién obligatoria
y/o de asesoramiento al borde de la carretera. Se puede utilizar para varios propositos,
con los beneficios potenciales de reducir el estrés de los conductores de vehiculos, el
tiempo de viaje y aumentar la seguridad en el trafico. La informacién estd orientada a
ayudar a conductores a seleccionar rutas adecuadas para evitar la congestion y reducir
la ansiedad de los mismos. La principal barrera para la implementacién de VMS, es el
costo, ya que se debe considerar la compra, operacién y mantenimiento.

Segin un estudio realizado por Chatterjee [4], destinado a determinar los impactos
de la informacién dadas a conocer por medio de VMS y a identificar como se puede
implementar VMS de manera més eficaz, en el que se aplicaron 3 tipos de cuestionarios
a conductores, entre las principales conclusiones sugiere que la mayoria de los conduc-
tores de Londres piensan que VMS puede ser ttil y respaldan futuras inversiones para
adquirir mayor nimero de ellos.

En el contexto nacional, en octubre de 2011 se promulga la ley Nro. 4.435 que
aprueba el acuerdo marco sobre otorgamiento de asistencia entre el gobierno de la Re-
publica del Paraguay y el Gobierno de la Republica de Corea [18], considerando los
mutuos beneficios generados por la promocién del desarrollo econémico y social de
sus respectivos paises. Gracias a este acuerdo marco, se pudo realizar un convenio de
cooperacion entre la Municipalidad de Asuncién y la Agencia de Cooperacion Inter-
nacional de Korea - KOICA, para la renovacion del sistema semaférico de la ciudad.
En dicho contexto, en marzo de 2015 se inicia la instalacién de seis VMS (del in-
glés Variable Message Sign), denominados también carteles digitales de trinsito. La
Figura 2.1 ilustra uno de los VMS instalados funcionando.
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2.1 Contexto y marco conceptual

Figura 2.1: VMS en funcionamiento

La informacién desplegada en los VMS, que consistia en indicaciones del estado
de tréfico en las principales avenidas de Asuncidn, era generada mediante radares ins-
talados en la ciudad, que una vez procesadas se enviaban a los VMS. El objetivo era
brindar informaciones del estado de trifico y rutas alternativas para conductores que
ingresaban y salfan de la ciudad.

Los VMS estdn ubicados en concordancia con los principales corredores de acceso
y salida a la ciudad de Asuncién: 1 en la Avda. Artigas y Tte. Francisco Kusmanich,
1 en Avda. Mariscal Lépez y Rca. Francesa, 1 en Avda. Mariscal Lépez y Soriano
Gonzalez, 1 en Avda. Espafa y San Francisco, 1 en Avda. Aviadores del Chaco y
César Lopez Moreira, 1 en Avda. Fernando de la Mora y Maskoi, coincidiendo con los
tramos prioritarios que la Municipalidad tiene interés de monitorear.

Actualmente, estos carteles estan fuera de funcionamiento, por una parte, por mo-
tivos de mantenimiento, pero también porque no se cuenta con una fuente de datos
precisa para mostrar al conductor. Si se contara con dichos datos, se podria priorizar
de nuevo el mantenimiento y funcionamiento de dichos carteles.

En la Figura 2.2, se visualiza el diagrama técnico general del VMS implementado,
entre los dispositivos mds importantes se encuentran: server, optical ring, monitoring
camera, control board, controller pc, ademads del sistema operativo.

En la Figura 2.3, se presenta las caracteristicas técnicas de los dispositivos caja
VMS, médulo led, smps, controlador de pc, disyuntor, gabinete.

En la Figura 2.4, se presenta la ubicacion de los radares en Asuncidn.
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Figura 2.2: Diagrama general de Variable Message Sign implementado en Asuncién
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Configuracion del equipo Hardware

Especificacién del VMS|

Producto Especificacion Funcion
Caja (VMS) Steel 1.6T Proteccion en la
(W)4,240 x (H)3,280 mm parte del display
(W)2,800 x (H)2,280 mm
16x12,10x8 (240 mm)
Modulo LED Size: 300 Modulo LED
Color: Red, Green, Blue
Luminance: 10,000cd/m
SMPS AC 220V, DC5V, 300 A Repuesto de
potencia para la
parte de display
Controlador de PC CPU: Dual Core 3.0 Ghz, Opera S/W
RAM: DDR3 2GByte Vigilancia ¥
HDD: 500 GB procesamiento
0/S: Windows7
Llave de paso Surge capacity: 120kA/Mode | Proteje  a  los
(Protector-proteccion) equipos  contra
rayos
Disyuntor Electric current: 50 A Control main
power
Gabinete Height: 500/ 1,000mm Tipo
impermeable

Figura 2.3: Caracteristicas técnicas de los VMS implementados
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oLy gN

Rio Paraguay

Asuncion
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Figura 2.4: Plano de ubicacion de radares en Asuncién

2.1.3. Waze

En cuanto a la plataforma Waze'!, 1a misma fue creada en 2008 en Israel, utili-
za navegacion GPS, y estd basada bdsicamente en crowdsourcing (del inglés crowd
outsourcing), traducido al espafiol como colaboracion abierta distribuida o externali-
zacion abierta de tareas, consistente en externalizar tareas que tradicionalmente rea-
lizaban empleados o contratistas, dejandolas a cargo de un grupo de personas o una
comunidad a través de una convocatoria abierta para proporcionar informacion de tran-
sito, ademas de funciones sociales.

Los wazers (usuarios de Waze) se pueden compartir informacion sobre transito,
controles policiales, obras, radares, accidentes y eventos meteoroldgicos. Al ser infor-
macion generada por los propios usuarios, cuantos mas usen la plataforma, serd mejor
y habrd mas datos.

En 2013, Waze fue adquirida por Google por 1,3 millones de dolares americanos,
fundamentalmente para tener acceso a la informacion social de la plataforma y recolec-
tar informacioén en tiempo real de forma mads barata. Existen dos maneras de participar
en la plataforma, la primera es cuando los usuarios conducen con la aplicacién abierta
para contribuir pasivamente con informacién de transito, o tomar un rol mas activo, al
compartir alertas de incidentes de transito. Esto ayuda a otros usuarios que estdn en la
zona porque reciben un aviso de lo que sucede més adelante en su ruta.

"https://www.waze.com/es/
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2.2 Trabajos relacionados

Existe una comunidad de editores de mapas que aseguran que los datos estén lo mas
actualizado posible. En la Figura 2.5, se visualiza un mapa en tiempo real, de Waze, de
la ciudad de Asuncién, en vivo,' en la que los usuarios han reportado distintos eventos
y pueden ser identificados con diferentes figuras coloridas que indican: bache, calle
cerrada, automovil detenido en el camino, trafico pesado.
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Figura 2.5: Captura de mapa en tiempo real de Waze en Asuncién

Considerando que la Municipalidad de Asuncién puede obtener la informacién de
trafico generado por la plataforma, con acceso desarrollador, hallamos oportuno pro-
cesar el archivo de datos para desplegar informacién de transito util a los conductores
en los VMS [16].

2.1.4. Experiencia de usuario

En el estudio incluimos técnicas de experiencia de usuario (User Experience, UX)
[22], que consiste en centrarnos en el usuario final, (en este caso los usuarios conduc-
tores), en el momento del disefio de mock-ups, de modo a que el resultado del estudio,
arroje el mock-up seleccionado por los usuarios a ser visualizados por medio de VMS
y facilite tomar decisiones en el momento de conducir.

2.2. Trabajos relacionados

En esta seccion se desarrolla un andlisis de trabajos relacionados.

Thttps://www.waze.com/es/live-map/
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La etapa del estudio del estado del arte tuvo como objetivo obtener informacion
referente al trafico en las ciudades, identificando herramientas que se utilizan para la
medicion, la forma en que se visualizan estos datos e informacién sobre la experiencia
del usuario final.

A continuacién se describe el proceso de busqueda, luego se presentan los trabajos
seleccionados y finalmente se presenta un andlisis de los mismos.

2.2.1. Proceso de bisqueda

Las busquedas de trabajos relacioandos se realizaron en dos fuentes: Scopus y
DBLP por considerarlas bases de datos de amplio contenido cientifico, actual, y de
facil acceso, ademads se hallaron diversos articulos muy interesantes.

Primeramente, se realizé una bisqueda de articulos a nivel general. La cadena de
busqueda utilizada fue la siguiente:

( smart AND ( transit OR traffic OR movility ) AND ( ( indicator OR metric ) OR
(user experience ) OR ( visualization OR display ) ) )

Luego, de forma mads especifica, se realiz6 una biisqueda orientada a articulos re-
lacionados a la utilizacién de la plataforma Waze. En este caso la cadena de biisqueda
fue la siguiente:

(waze)

Los criterios de inclusion y exclusion fueron los mismos cuando se buscé de ma-
nera general y cuando se buscé en forma particular el término waze. Los criterios para
incluir los articulos en este trabajo fueron: contar con indicadores de medicion de trafi-
co, con informacién sobre la forma en que se expresan estos indicadores o informacién
referente a la interaccion con el usuario. Los articulos debian estar escritos en inglés o
espaiiol, ser del drea de ciencias de computacion y correspondientes a los afios 2016 al
2020. Los criterios de exclusion corresponden a conceptos que cumplen con la cade-
na de busqueda pero no pertenecen al tema investigado. Se hallé semejanza en varios
articulos con estado de trifico en redes relacionados a la informética.

A continuacion se presenta el proceso realizado para la seleccion de los articulos.
Consta de las siguientes fases:

= Fase 1: Consistio en leer los titulos y resimenes y se seleccionaron 62 articulos
que se ajustaban a los criterios de inclusion establecidos segtn la cadena de
bisqueda definida.

= Fase 2: Se leyeron la introduccion, titulo de las secciones y conclusién de los
articulos seleccionados en la fase 1 y se volvieron a aplicar los criterios inclu-
sion/exclusion. Fueron seleccionados 24 articulos. Se excluyeron articulos que
coincidian con el filtro de busqueda, como: trafico, métricas, pero no correspon-
dian al tema, sino més bien al 4mbito tecnoldgico.

= Fase 3: En base a los resultados de la fase anterior, los criterios de inclusién/exclusion,

se aplicaron al texto completo, selecciondndose finalmente 12 articulos.
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2.2.2. Trabajos seleccionados

Luego de ejecutar el proceso explicado previamente se seleccionaron 12 articulos.
En la Tabla 2.1 se listan los articulos seleccionados.
A continuacién, se presenta un breve resumen de cada articulo de la Tabla 2.1:

= Knowledge Discovery from car sharing data for traffic flows estimation [17]:
Sistema de descubrimiento del conocimiento que primero recopila informacién
de sitios y aplicaciones de car sharing (vehiculos compartidos por usuarios), y
luego la procesa para estimar métricas interesantes como el tiempo de viaje y los
flujos de vehiculos en las dreas urbanas en diferentes momentos y en diferentes
dias, ademds, la informacién recopilada se puede procesar en tiempo real para
estimar el trafico instantdneo y se puede aprovechar para realizar un anélisis mas
profundo, utilizando datos historicos.

= Traffic systems in smart cities using LabVIEW [9]: El objetivo es introducir
la interfaz hombre-mé4quina automatizada, una interfaz grafica de usuario basada
en computadora, para medir el flujo de tréfico y detectar fallas en el trafico. Este
trabajo de investigacion se basa en el uso de LabVIEW (plataforma y entorno de
desarrollo para disefiar sistemas), para disefiar interfaz de hombre méquina, para
un sistema de trafico en una ciudad inteligente, que incluye: flujo inteligente de
trafico, deteccion de fallas en la sefal, medicion de fallas en el tramo de trafico,
bloqueo de automdviles debido a emergencias y medicién de velocidad, tempe-
ratura, corriente eléctrica dentro de los automoviles. Las aplicaciones propuestas
con su hardware y software cuestan menos, son efectivas y pueden usarse fécil-
mente para hacer que los servicios de trifico de la ciudad sean inteligentes.

= Determination of the critical congestion point in urban traffic networks:
A case study [1]: Este documento presenta una metodologia para determinar
el punto critico que conduce a la congestion en el trifico urbano, basada en el
andlisis de la topologia y el flujo de la red, utilizando una combinacién de métri-
cas de red complejas y simulacion de trifico con algoritmos. Se utilizaron datos
de informacién de carreteras (mapa) de los datos del sistema de informacién
geografica en linea de cédigo abierto OpenStreetMap y presenta las principales
métricas de interés: longitud de ruta promedio, modularidad y distribucién de
intermediacion.

El estudio concluye que las intersecciones de las calles principales influyen en
el estado de trafico y se menciona que este trabajo podria ser utilizado para si-
guientes estudios.

= Smart traffic management system with real time analysis [13]: El estudio

pretende mejorar la congestion de trafico por medio de semaforos que respondan
a los valores de trafico en tiempo real. Para ello, primero se calcula la densidad
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Tabla 2.1: Articulos seleccionados

Articulos seleccionados \

Nombre del Articulo Primer Au- | Afio | Ref.
tor

Knowledge discovery from car sharing data for | Pagani 2017 | [17]

traffic flows estimation

Traffic systems is smart cities using LabVIEW Farooq 2018 | [9]

Determination of the critical congestion point in | Baban 2018 | [1]

urban traffic networks: A case study

Smart traffic management system with real time | Jacob 2018 | [13]

analisys

Sharing real-time traffic information with travelers | Rahman 2019 | [20]

using twitter. An analysis of effectiveness and in-

formation content

A multi-sensor system for traffic analysis at smart | Banerjee 2019 | [2]

intersections

Smart route: Internet-of-vehicles(IoV)-based con- | Khan 2020 | [14]

gestion detection and avoidance(loV-Based CDA)

using rerouting planning

Modern approach to the road traffic management | Cherniy 2020 | [5]

in cities of Ukraine: Case study of Kyiv Municipal

Company road traffic management center"

Urban network-wide traffic speed estimation with | Yu 2020 | [29]

massive ride sourcing GPS traces

Control speed limiting system for congestion miti- | Ghosh 2020 | [10]

gation for smart city design

Quality of location-based crowdsourced speed data | Hoseinzadeh| 2020 | [11]

on surface streets: A case stuy of Waze and Blue-

tooth speed data in Sevierville, TN

Traffic flow prediction using flow strength indica- | Ramchandra| 2020 | [21]

tors and deep lstm network

Comparing detection and disclosure of traffic inci- | Vallejos 2020 | [26]

dents in social networks: An intelligent approach
based on Twitter vs. Waze
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del trafico que se determina mediante una combinacion de sensores ultrasénicos
y técnicas de procesamiento de imédgenes.

Esta informacién es procesada por una Raspberry Pi (ordenadores de placa tini-
ca, de bajo costo), que a su vez controla los indicadores de seméforo. Ademas
de eso, los datos que se recopilan se envian a la nube y se pueden utilizar para
supervisar el flujo de tréafico a intervalos periddicos. En caso de fallo del siste-
ma de sensores, los valores almacenados en la nube se utilizan para predecir la
densidad del trafico basada en analisis periddicos a largo plazo.

Con la implementacion de este sistema se logré reducir el estado de tréfico,
permitiendo asi una correcta gestion del tiempo y los recursos.

= Sharing real-time traffic information with travelers using Twitter: An analy-
sis of effectiveness and information content [20]: Las tecnologias de teléfonos
inteligentes y las redes sociales virtuales ofrecen una oportunidad tnica de com-
partir informacion al instante con un gran nimero de personas. Las plataformas
de redes sociales en linea facilitan la comunicacion facil y rapida de informacién
en tiempo real al producir una gran cantidad de contenido digital.

En este documento, se presenta un andlisis de los datos recopilados de 14 cuentas
de Twitter del Departamento de Transporte de Florida creadas para compartir
informacién de trafico en tiempo real. Como resultado del estudio, se proponen
métricas para medir influencias, atencién y efectividad para llamar la atencién de
estas cuentas, utilizando el modelo LDA (enfoque de distribucion de pérdidas)
y modelos Logit (modelos econométricos no lineales que se utilizan cuando la
variable dependiente es binaria) para determinar el valor de la informacién de un
tweet.

Los resultados del andlisis indican que la corporacion tiene un nimero signifi-
cativo de seguidores y los mensajes publicados por estas cuentas han obtenido
atencion razonable.

= A Multi-sensor System for Traffic Analysis at Smart Intersections [2]: Siste-
ma multisensor para el andlisis y visualizacion del trifico de vehiculos y peato-
nes en las intersecciones para descubrir la trayectoria de peatones y el compor-
tamientos anémalos del tréfico.

El sistema puede ser aprovechado por otras aplicaciones, como de deteccion de
conflictos en el movimiento de objetos, deteccion y gestiéon de incidentes para
una mejor gestion del trafico a través del ajuste de la sincronizacién de la sefial
de los sensores.

Con el estudio se ha logrado identificar comportamientos andmalos de conduc-
tores y se sigue trabajando en mejorar el algoritmo que permita separar automa-
ticamente el comportamiento de conductores permitido del no permitido.
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20

= Smart route: Internet-of-vehicles (IoV)-based congestion detection and avoi-

dance (IoV-Based CDA) using rerouting planning [14]: El atasco masivo de
trafico es la principal preocupacién de multiples disciplinas como también de
politicas gubernamentales. Este documento propone un esquema de deteccion
y prevencion de congestion basado en Internet de vehiculos de ruta inteligente
para un area de interés particular, es decir, un punto de interseccion de carreteras.

El esquema propuesto tiene dos partes amplias: (1) deteccion de congestion ba-
sada en Internet de Vehiculos; y (2) prevencién de la congestion basada en In-
ternet de Vehiculos. Este esquema de redireccionamiento en la prevencion de la
congestion, también considera la capacidad de las rutas alternativas para evitar
la posibilidad de trasladar la congestion de un lugar a otro.

Modern Approach to the Road Traffic Management in Cities of Ukraine:
Case Study of Kyiv Municipal Company Road Traffic Management Cen-
ter''[5]: Los indicadores del desarrollo sostenible del espacio habitable en los
asentamientos urbanos (ciudades, pueblos, asentamientos) incluyen, en particu-
lar, el nimero de accidentes de trafico en las calles y la red de carreteras.

El enfoque propuesto es posible cuando se utilizan tecnologias modernas de Sis-
temas de Informacion Geografica, bases de datos espaciales, cartografia web.

El estudio se llevo a cabo, utilizando un proyecto piloto para estudiar posibilida-
des de desarrollar el esquema de gestion del trafico vial de la ciudad y una mayor
implementacidén en los procesos de planificacién, andlisis y toma de decisiones
en las actividades y procesos de gestion del trafico vial.

Urban network-wide traffic speed estimation with massive ride-sourcing
GPS traces [29]: Este documento se centra en la estimacién de la velocidad
del trafico en toda la red, utilizando datos de trayectoria generados por una flota
de vehiculos de transporte de toda la ciudad equipados con teléfonos inteligentes
con capacidad para GPS.

La capacidad de obtener estimaciones precisas de los patrones de trafico urbano
en toda la ciudad es esencial para el desarrollo de sistemas de transporte inte-
ligentes eficaces y el funcionamiento eficiente de las plataformas de movilidad
inteligente.

Se propone una técnica de correspondencia de mapas basada en células para
vincular las trayectorias de los vehiculos con las geometrias de las carreteras y
producir matrices de velocidad espacio-temporales en toda la red.

Controlled Speed Limiting System for Congestion Mitigation for Smart City
Design [10]: El sistema de transporte inteligente es el nuevo aspecto del disefio
de ciudades inteligentes bajo el &mbito de la India digital.

Los enfoques convencionales, como el desvio de caminos congestionados, los
métodos de control predictivo, no son pricticos para los escenarios de la India
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debido al crecimiento excesivo de la urbanizacidn, la naturaleza del trafico des-
organizado y heterogéneo.

Se propone un marco novedoso para garantizar un trafico fluido, menos conges-
tién y evitar accidentes. Este documento contribuye al sistema de transporte inte-
ligente, que proporciona un limite de velocidad controlado al grupo de vehiculos
de acuerdo con las condiciones actuales de la carretera.

Las Smart Road Side Unit, son responsables de analizar y controlar la red de
carreteras. Varias métricas de trafico, como el tiempo de viaje, la velocidad del
vehiculo y el efecto del espaciamiento de la sefial sobre la velocidad del vehiculo
se analizan con el modelo de sistema disefiado y se comparan con el escenario
convencional no controlado.

= Quality of location-based crowdsourced speed data on surface streets : A
case study of Waze and Bluetooth speed data in Sevierville, TN [11]: Obtener
informacion precisa sobre la velocidad y el tiempo de viaje es un desafio para
los investigadores, gedgrafos y agencias de transporte. En el pasado, los datos de
trafico solian ser adquiridos y difundidos por agencias gubernamentales a través
de sensores de ubicacion fija.

Los altos costos, las demandas de infraestructura y los bajos niveles de cobertura
de estos dispositivos sensores requieren que las agencias y los investigadores
miren mds alld de los enfoques tradicionales. Con la aparicién de los teléfonos
inteligentes y las aplicaciones de navegacion, el Big Data basado en la ubicacion
y el crowdsourcing estdn recibiendo una mayor atencion. En este sentido, los
macrodatos basados en la ubicacién, recopilados de los vehiculos de prueba y
los usuarios de la carretera se pueden utilizar para proporcionar informacion
sobre la velocidad y el tiempo de viaje en diferentes ubicaciones.

Este estudio evalué la calidad de los datos de velocidad de Waze de las calles
y los compar6 con datos de velocidad de Bluetooth. En general, los resultados
del estudio sugieren que los datos de velocidad de Waze son una fuente de datos
prometedora para predecir trifico en las calles.

El modelo estadistico indica que los datos de velocidad de Waze son mads pre-
cisos en las horas pico que en las horas nocturnas. Ademads, la velocidad del
tréfico, el volumen de trafico y la longitud del segmento tienen una asociacion
significativa con la precision de los datos de Waze en las calles.

= Traffic flow prediction using flow strength indicators and deep Istm network
[21]: Este estudio se realiza aprovechando el aumento del sistema de transporte
inteligente, utilizando la informacién generada por los vehiculos como: veloci-
dad, flujo y densidad de tréfico. Se desarrolla un modelo de prediccion de flujo
de trafico utilizando indicadores de intensidad de flujo y la red Deep LSTM (al-
goritmo de aprendizaje profundo), ademds de datos en tiempo real e histérico,
logrando predecir el estado del trafico.
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Utilizando los conceptos de aprendizaje profundo y aprovechando la gran can-
tidad de datos generados en tiempo real, se ha logrado reconocer el estado de
trafico con alto nivel de precision.

= Comparing detection and disclosure of traffic incidents in social networks:
An intelligent approach based on Twitter vs. Waze [26] : Se trata de un es-
tudio comparativo entre Waze y un enfoque inteligente que detecta incidentes
de transito a partir del anélisis de publicaciones compartidas en Twitter. Los re-
sultados de este trabajo sugieren que ambos enfoques deberian ser considerados
como fuentes de informacién complementarias ya que los resultados no eviden-
cian que alguno de los enfoques tienda a anticipar temporalmente a su similar en
la deteccidn de incidentes.

2.2.3. Analisis de trabajos relacionados

En la Tabla 2.2, se detalla el resumen de los hallazgos mas importantes realizados
en los articulos revisados. A continuacidn, se explica qué indica cada columna:

= Medicion de trafico: indica qué elementos fueron sometidos a medicidn para ser
analizados.

= Mecanismo: indica de qué manera fueron medidos estos elementos.

= Visualizacion: indica la forma en que se presentan los datos de medicion de los
estudios.

= Interaccion con el usuario: indica si en el estudio se incluyé informacién sobre
experiencias de usuario.

= N/A: no aplica.

De acuerdo al andlisis de los articulos seleccionados, se puede identificar diferentes
maneras de control de trafico, en general se miden y monitorean a través de sensores
de ubicacién fija en determinados puntos seleccionados. Los altos costos, la demanda
de mayor infraestructura y los bajos niveles de cobertura, han contribuido al despla-
zamiento de estas técnicas a la utilizacion de otros sistemas como: técnicas de simu-
lacidn, sistema cartografico via web, dispositivos inteligentes, que tienen incorporado
GPS y aplicaciones sociales, aprovechando las bondades de los mismos, se realizan
varios estudios sobre trafico en las ciudades.

En cuanto a la visualizacién de los datos referente a trafico, se menciona en un
articulo, que es resultado de captura por sensores. El otro &mbito que se analiza en este
trabajo, corresponde a la interaccién con el usuario, no halldndose trabajos en el que
se hayan hecho pruebas con usuarios, identificindose la oportunidad de incorporarlo a
este estudio.
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2.2 Trabajos relacionados

Tabla 2.2: Analisis de articulos seleccionados

A 0

Ref| Medicion Tréfico Mecanismo Utilizado Visualizaciéon | Ux
[17] Estima tiempo de viaje | Datos provistos por proveedores | N/A N/A
y flujo de trafico de car sharing
[9] | Flujo de trafico y velo- | Combinacion de sensores ultra- | Interfaz gra- | N/A
cidad sonicos, algoritmos de toma de | fica de usua-
decisidn, dispositivos GPS rio
[1] | Flujo de trafico, longi- | Combinacién innovadora de mé- | N/A N/A
tud de ruta promedio tricas de red complejas y simula-
cion de trafico de ultima genera-
cién
[13]] Flujo de trafico Combinacién de sensores ultra- | N/A N/A
sonicos y técnicas de procesa-
miento de imdgenes. Los datos
se almacenan en la nube, para
realizar predicciones en base a
histéricos
[20]] Informacién critica co- | Tecnologias de teléfonos inteli- | N/A N/A
mo atascos, choques, | gentesy las redes sociales. La in-
incidentes, obras viales | formacion se comparte en tiem-
planificadas po real por Twitter
[2] | Estado de trafico de | Multisensores N/A N/A
vehiculos y peatones
[14]) Estado de trafico de | Internet-of-Vehiculos N/A N/A
vehiculos
[5] | Trayectoria del recorri- | Cartografia web N/A N/A
do de vehiculo y velo-
cidad
[29]] Estimacién de veloci- | Flota de vehiculos de transpor- | N/A N/A
dad te equipados con teléfonos inte-
ligentes con GPS
[10]] Tiempo de viaje, velo- | ITS - Sistema de transporte in- | N/A N/A
cidad y efecto de espa- | teligente que proporciona un li-
ciamiento de la sefial de | mite de velocidad controlado al
velocidad del vehiculo | grupo de vehiculos
[11] Velocidad y tiempo de | Aplicacion waze y Bluetooth N/A N/A
viaje en diferentes ubi-
caciones
[21]| Prediccion del fjujo de | Indicadores de intensidad de flu- | N/A N/A
trafico joy red Deep LSTM
[26] Prediccion del trafico Aplicaciones Twitter y Waze N/A N/A
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Contexto, marco conceptual y trabajos relacionados

Este trabajo se enfoca en medir el trafico de Asuncioén, utilizando la métrica veloci-
dad promedio en kilémetros por hora, generada desde la plataforma Waze, se identifica
con los demds trabajos en cuanto a buscar el mecanismo que ayude a mejorar el estado
de trafico, apoyado en redes sociales. Se calcula la velocidad promedio en un tramo,
de un punto a otro, orientado a usuarios conductores. Se ha aplicado técnicas de user
experience en el proceso de validacién del estudio.
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Capitulo

Velocidad promedio en tramo:
algoritmo y disenos para visualizacion

En este capitulo se presenta el trabajo realizado, estructurado de la siguiente mane-
ra: primero se presenta el algoritmo, se describen los pasos para obtener la velocidad
promedio en un tramo. Luego se presentan disefios alternativos, los mock-ups propues-
tos para desplegar la informacién de la velocidad promedio en un tramo, para darlos a
conocer por medio de VMS.

3.1. El algoritmo para calcular velocidad promedio en
un tramo

Como ya se ha comentado previamente, los técnicos del Centro Avanzado de Ges-
tién de Trafico de Asuncién, cuentan con acceso colaborativo a la plataforma Wa-
ze, permitiéndoles parametrizar zonas de interés a ser monitoreadas y visualizarlas en
tiempo real por medio de dashboards. Tienen ademas la posibilidad de generar un ar-
chivo de tipo json, que contiene datos del estado de trafico en Asuncidn, (actualmente
no lo utilizan). Considerando que el algoritmo se construye a partir de este archivo
json, del cual se obtiene la métrica de tréfico, se describen a continuacion las partes del
archivo.

3.1.1. El archivo fuente de los datos

El archivo json de Waze cuenta con tres secciones de datos, que son alertas, irregu-
laridades y jam. Cada una de ellas se describe brevemente a continuacion.

= Alertas, contiene datos de eventos de trafico informados por los usuarios de la
aplicacion como: calle cerrada, obras en ejecucion, fendmeno meteorolégico.
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Velocidad promedio en tramo: algoritmo y disefios para visualizacion

» [rregularidades, son atascos de trafico identificados por el sistema, a partir de
datos historicos de velocidad.

= Jam, incluye datos recopilados en tiempo real sobre ralentizacion del trafico en
segmentos de calles especificas. Las fuentes de datos son puntos de ubicacién
GPS enviados desde el teléfono de los usuarios e informes compartidos por usua-
rios de Waze que se encuentran en un atasco.

Para este estudio se utilizé la seccion jam, del archivo json, con el objeto de disefiar
un algoritmo que procese datos y obtenga la velocidad en kilémetros por hora en un
determinado tramo.

En la seccidon A.2 se presentan la estructura y los datos del archivo json con mas
detalle.

A continuacién citamos algunos datos con respecto al archivo json, que utilizamos
para desarrollar el algoritmo.

= Se recibieron varios archivos json, generados desde la plataforma Waze, por téc-
nicos de la Municipalidad de Asuncién, que contenian datos reales del estado de
trafico de la ciudad, que fueron la base para desarrollar y testear el algoritmo.

= Los nombres de calles, ya se encuentran establecidas en la plataforma Waze, los
mismos permanecen constantes en toda la serie de datos.

» [a plataforma Waze genera datos en forma ordenada en relacion al tramo moni-
toreado (ascendente o descendentemente), pudiendo identificar que orientacion
toma la serie de datos, asumimos que seguird el mismo patrén.

= El drea de monitoreo lo define la Municipalidad de Asuncién, es decir los datos
corresponden Unicamente a Asuncion.

= Considerando que la informacién generada por la plataforma proviene de los
GPS de los dispositivos que tienen instalado la plataforma Waze y de los usuarios
que reportan atasco, es posible que en algiin momento no existan datos en ciertos
tramos, si no se dan las condiciones citadas anteriormente.

= La interpretacion de la estructura de datos, se realiz6 en base al documento "Wa-
ze Traffic-data - Specification Document Version 2.8.", provisto por los técnicos
de la Municipalidad de Asuncién [27].

3.1.2. El algoritmo

Con el propésito de calcular la velocidad promedio en un tramo, asi como calles al-
ternativas que puedan ser visualizadas por los usuarios conductores a través de VMS,
se ha desarrollado un algoritmo que procesa datos del archivo json, generado por la
plataforma Waze, en base a datos definidos en una tabla paramétrica. La tabla paramé-
trica guarda datos ttiles para la construccion del algoritmo, como georeferencia, que
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3.1 El algoritmo para calcular velocidad promedio en un tramo

indica el inicio y fin del tramo que se dard a conocer a través de VMS. El resultado
del algoritmo se guarda en una tabla, de modo a que esté disponible para construir el
mock-up a ser visualizado en estos VMS.

En la tabla paramétrica se definen datos como: codificaciéon del VMS, nombre de
la avenida donde estd ubicado el VMS, tipo de tramo, pudiendo ser simple: si contiene
una sola avenida, o compuesto, si contiene mas de una avenida, nombre de la avenida
que serd visualizada en el VMS, sub-avenida (para el caso de tramo compuesto), coor-
denada de inicio y coordenada de fin del tramo, de avenidas o tramos monitoreados,
coordenadas de orientacion creciente o decreciente, rango de velocidad para definir
el color. En la Figura 3.1 se observa un ejemplo de los datos que contiene la tabla
paramétrica.

orientacio orientacion

TipoTramo nx y Color: =<15

Codigo 1.Simple 2 1=decrece 1=decrece >15<=30A
VMS  Avenida VMS Comy id i Sub-Calles coorinicx  coorinicy coorfinx  coorfiny  2=crece 2=crece >30 Verde

1 Av. Artigas Espafia

1 Av. Artigas Peru

2 Mcal. Lopez Av. Aviadores

2 Mcal. Lopez Av. Eusebio Ayala

3 Av. Aviadores de Chaco 1 Av. Espafia -25286294 -57571719 -2,5E+07 -57609540 1 1

3 Av. Aviadores de Chaco 2 Av. Mariscal Lopez  Av Mariscal Lopez -25295270 -57577189 -2,5E+07 576111412 1

3 Av. Aviadores de Chaco 2 Av. Mariscal Lopez  Av San Martin -25286860 -57572078 -2,5E+07 -57577022 1 1

Figura 3.1: Datos de la tabla paramétrica

Ademds, se cuenta con una tabla para guardar los resultados, cuyos datos son:
codigo de VMS, avenida de monitoreo, valor de la velocidad promedio en un tramo,
fecha, hora de actualizacion. En la Figura 3.2 se observan los datos guardados.

CodigoVM¢Avenida Monitoreo  km/hora  FechaActualizacion
1 Espaia
1 Peru
2 Av. Aviadores
2 Av. Eusebio Ayala
3 Av. Espafia 30 2021-06-29 19:48:00:000
3 Av. Mariscal Lopez 25 2021-06-29 19:48:00:000

Figura 3.2: Datos de la tabla resultado

En la Figura 3.3 se observa un diagrama macro del algoritmo.
El algoritmo realiza los siguientes procesos:

1. Selee el archivo json, que se genera desde la plataforma Waze. En la Figura A.1,
se puede observar un ejemplo del archivo json.

2. Se identifica el tipo de dato a utilizar en el algoritmo, que corresponde a jam. En
la Figura A.2, se observa la seccion jam del archivo json.

3. Se definen los pardmetros de interés. Tomando nuevamente el ejemplo mencio-
nado en la introduccidn, si mi tramo de interés es la Avda. Espafia, desde Avda.
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Velocidad promedio en tramo: algoritmo y disefios para visualizacion

Aliado de Waze for
cities Hallar avenida
monitoreada

28

Asuncion, monitorea
sus calles

Inicio

Identificar sentido de
tréfico

ardmetros d
busqueda
definidos?

Hallar velocidad en el
ramo

Genera archivo
json?

Se identifica tipo
dato jam?

1l

Convertir datos segtn
unidad medida

L

Calcular velocidad
promedio en el tramo

Halla el color del
tréfico

No

No No

Definir parametros

|

v No utiliza Waze for

citie

Gurardar los
resultados

Figura 3.3: Diagrama de flujo del algoritmo

Aviadores del Chaco hasta Avda. Gral. Santos, las coordenadas georeferencia-
les son desde, avda. Aviadores del Chaco, (x=-25,286294, y=-57,571719) hasta,
Avda. Gral. Santos, (x=-25,287535, y=-57,609540), orientacion hacia el centro
de Asuncién, en atencidén a que el VMS que estd sobre la Avda. Aviadores del
Chaco, debe brindar informacién de trafico hacia el centro de Asuncién). La
orientacion del tramo es decreciente, esto se obtiene restando las coordenadas
fin menos coordenadas inicio. Estos datos se pueden visualizar mejor en la Fi-
gura 3.1.

. Teniendo en cuenta los datos anteriores, el algoritmo busca la calle solicitada,

(Avda. Espafia), siguiendo el ejemplo.

. Verifica si las coordenadas estin dentro del pardmetro definido (entre Avda.

Aviadores del Chaco y Avda. Espafia).

. Verifica si corresponde al sentido deseado, siguiendo el ejemplo, coordenada fin

debe ser menor a coordenada inicio para que se cumpla que decrece.

. Cumpliendo todo lo anterior, halla la velocidad en el tramo. El json ya cuenta

con este dato, pudiendo estar expresado en km/h o en m/s (en caso de que esté
en m/s, se convierte a km/h).

. Puede darse el caso que las condiciones anteriores se cumplan varias veces, por

lo cual el algoritmo itera para hallar todas las ocurrencias, si eso ocurre va acu-
mulando y contabilizando la ocurrencia.



3.1 El algoritmo para calcular velocidad promedio en un tramo

9. Calcula la velocidad promedio, que consiste en tomar el valor acumulado y lo
divide por la cantidad de ocurrencia.

10. En la tabla de pardmetros se definen rango de velocidades a ser asociadas a
colores para indicar el estado de trafico en los tableros. El algoritmo devuelve el
color del trafico, de acuerdo a la velocidad promedio hallada.

11. Por dltimo se guardan los datos en el archivo de resultados. En la Figura 3.2 se
puede observar los datos guardados, siguiendo el ejemplo, avenida de monitoreo,
Avda. Espaiia, km/h 30, fecha de actualizacién, 2021-06-29-19:48.

En el apéndice A se amplia la informacién relacionada a la propuesta. En la sec-
cién A.1, se observa el algoritmo genérico.

3.1.3. El algoritmo implementado

En esta seccion se puede observar las capturas de pantallas del algoritmo en ejecu-
cién .

Para este trabajo y a modo de demostrar la validez del algoritmo, se presenta el
algoritmo en ejecucion, a partir del json generado por la plataforma Waze, proveidos
por los técnicos de la Municipalidad. Para desarrollarlo se utilizé la herramienta fra-
mework zkoss 9.0, con java jdk 8.

Considerando que es factible implementar el algoritmo, los técnicos de la Munici-
palidad de Asuncién, podrian realizarlo con la herramienta que mejor lo consideren.

3.1.3.1. Captura de datos json

En la Figura 3.4, se observan los datos requeridos para la lectura del archivo json
y son nombre de archivo, fecha inicio y fecha de fin, ademas los datos de entrada a ser
indicados en forma de pardmetros como: parametro de calle, coordenadas georeferen-
ciales de inicio y de fin, sentido del trafico.

Figura 3.4: Lectura de datos del json
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3.1.3.2. Lectura de datos

En la Figura 3.5, se observan los datos recuperados del archivo json.

o o
E e
5 o
159 e
ne none
e wolE

none

none

none

Tedg000

Taageene

Tasnaarse

Taaro0s

238t

5 s

[rm—

6 "
6 «
2 e

Figura 3.5: Datos recuperados del archivo json

3.1.3.3. Seleccion de avenida

zzzssossson

ey

rezmssoriz

tezzstomsTaT

tezzsToRASISn

tezzsTestsios

En la Figura 3.6, se observan que puede ser seleccionada una avenida, de la lista de
valores que contiene el archivo.

Lector de JSON

StartTime:  2071.06-01 19.47:000

ENdTime. 01,0601 1948000

Coordend Av. Santisima Trinidag

inicio. | Av. Primer Presidente
& de Junio

XFin Av. Dr. Guido Bogg
Isabel la Catl

xSentido: | Facundo Machain

Av. Madame Lynch

Promedio | D Toribio Pacheco
M Av. Espafia

Av. Gral Santos

Pa
PA Asuncion 5
PA Asuncion 5
PA Asuncion 5
PA Asuncion 2

3.1.3.4. Resultado de avenida monitoreada

Lengtn TumType.

108 noNE
B nonE
g noNE
s nonE
1075 nonE

NONE

NoNE

NoNE

NoNE

NONE

75484030

75483004

75483002

75483000

743990610

Prof. Dr.
Carlos
Fiebrig

Pasilo 4

Facunda
Speratt ce
Yegros

AvDela
Victoria

s281m1TTM

BlockingAlertUui RoadType

6e0e0822-
azasga 1 Kl
8450-3910703e¢

261ce1da
8062-4108-8307

2ed031d3-00ct-

assase00- 1 1
c30M04362e4d

34570426~

bosTasb7- 1 1

bG5C-25666b0cC

Figura 3.6: Seleccion de avenida

sssss

Av. Primer
Presidente

Av. Primer
Presidente

Av. Primer
Presidente

Av. Eusebio
Ayala

Publills

1622235505508

1622235807324

162223869731

1622236607312

1622576820882

En la Figura 3.7, se observan los valores devueltos de acuerdo a los filtros de bus-

queda.
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3.2 Los disenos alternativos

Lector de JSON

StatTime:  2021.06.01 19:47.00.0

ENdTime:  5021.06.01 19:46:00:0

Coordenadas

z
-
o JUR ; 0 2 one wore T AR 2o 2 5 Aespara tezzsTasorted
o rowcon 5 » s o e wone oot M > 26 esata teezsrsssistc
m ranen = aos wn none ot resowss AN g 2 o Avespana  te22s7eonoes

Figura 3.7: Avenida solicitada

3.1.3.5. Resultado del proceso

En la Figura 3.8, se observa el resultado del proceso, que tomé como parametros
avenida Espafia, coordenadas de monitoreo de inicio y fin, sentido de trafico. El resul-
tado corresponde a la velocidad promedio en el tramo, con el color de trafico definido
segtn el valor del kilémetro por hora correspondiente.

Lector de JSON

Startime: 20210601 19:47:000
EndTime: 2021-06-01 19:48:00:0

Parametos. , espatia

Coordenadas

bk 25286413 Lo -57,588666
xFin: -25,287538 yFin: -57,609588
-

mem

Country ci SpeediMH  Lengih TumType Spee BlockingAlertUul - RoadType: PubMiils

Figura 3.8: Velocidad promedio en el tramo

Con este algoritmo, se indica, que luego de interpretar y procesar el archivo json
de la plataforma Waze, es factible hallar la velocidad promedio en el tramo, que puede
ser implementado para generar informacion en tiempo real.

3.2. Los disenos alternativos

Una vez definido el algoritmo para calcular velocidad promedio en un tramo, se
ha procedido a disefiar como se puede dar a conocer dicha informacién en los VMS.
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Velocidad promedio en tramo: algoritmo y disefios para visualizacion

Se realizan tres diferentes mock-ups, tomando como base la velocidad promedio en el
tramo, que corresponde a la informacién que deseamos transmitir y a ser visualizado
en los VMS de Asuncion.

Con el objeto de conocer el disefio que sea mejor comprendido por el usuario con-
ductor, se realiza un estudio con los mismos, que consiste en la selecciéon de un mock-
up, de entre las tres alternativas, disefiados para dar a conocer la velocidad promedio en
el tramo, por medio de VMS. En el proceso de seleccion se ha incorporado técnicas de
user experience [3], que consiste en la interaccion con las personas, de modo a obtener
el mock-up que transmita de manera efectiva la informacién que necesitan y que les
permita tomar decisiones inteligentes.

A continuacion, se presentan los tres disefios alternativos. El siguiente capitulo
presenta la validacion de los mismos, realizada para seleccionar el que sea mas com-
prensible por los conductores.

El primer mock-up, Figura 3.9, lleva como titulo velocidad promedio en kilémetros
por hora, y el nombre de la calle hasta donde se estd monitoreando, en este caso la
avenida Gral. Santos, luego se puede observar un grafico de progreso circular, donde
se indica la velocidad, en verde 30 y en amarillo 20, que corresponden al tramo de las
avenidas San Martin-Mariscal Lopez y la avenida Espaia respectivamente.

VELOCIDAD PROMEDIC EN KMH

HASTA AV.GRAL SANTOS

TRAMOS
SAN MARTIM AV ESPANA
MCAL LOPEZ

Figura 3.9: Mock-up alternativa 1

El segundo mock-up, Figura 3.10, lleva como titulo velocidad promedio en kil6-
metros por hora, y el nombre de la calle hasta donde se estd monitoreando, en este caso
la avenida Gral. Santos, luego se puede observar un grifico en forma de flechas, donde
se resalta el nombre de las avenidas que componen dos tramos diferentes: avenida San
Martin - avenida Mariscal Lopez, por una parte, y por otra parte avenida Espafia; la
velocidad se indica 30 en verde y 20 en amarillo.
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3.2 Los disenos alternativos

VELOCIDAD PROMEDIO EN KM/H
HASTA AV.GRAL SANTOS

TRAMOS

RE-20

Figura 3.10: Mock-up alternativa 2

En el tercer mock-up, Figura 3.11, tomamos como base la forma en que se vi-
sualizaban los VMS en la ciudad cuando estaban en funcionamiento (ver Figura 2.1),
conservando los datos que se podian visualizar en los mismos como: los nombres de
las avenidas monitoreadas. Al pie de la imagen, la avenida por donde nos desplazamos,
para este ejemplo, avenida Aviadores del Chaco y los dos tramos alternativos, por una
parte, avenida San Martin - avenida Mariscal Lopez, y por otra parte, avenida Espafia.

Figura 3.11: Mock-up alternativa 3

Hemos incorporado la informacién velocidad promedio en kilémetros por hora,
generada por la plataforma Waze, resaltando ademads, los colores de la flecha segtn el
valor obtenido, verde 30 kilémetros por hora, amarillo 20 kilémetros por hora.

Este disefio, estd compuesto por dos mock-ups y serd visualizado por tramo, es
decir, se visualizard el que indica avenida San Martin - Mariscal Lépez y luego, el que
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indica avenida Espafa y asi sucesivamente.

Los colores a ser utilizados en los diferentes mock-ups son rojo, verde y amarillo,
como indican las normas de transito, donde verde significa libre de transito, amarillo
precaucion y rojo tréfico pesado. El valor (velocidad en km/h), estara asociado al color
correspondiente, segin rangos definidos por técnicos de la Municipalidad de Asuncién
y son, verde para una velocidad mayor o igual a 30 km/h, amarillo corresponde a menor
a 30 km/h y mayor o igual a 20 km/h y rojo menor a 20 km/h. Se realizan los mock-
ups, expresando bdsicamente la misma informacion, de modo que en el momento de
realizar la experiencia con el usuario, la informacioén dada a conocer, estd expresada
en cada mock-up, es decir las diferencias son Unicamente los disefios 0 maneras de
expresar, la informacion en si es la misma.
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Capitulo

Validacion

Una vez disefnadas tres alternativas de cdbmo mostrar a los conductores la veloci-
dad en un tramo, a través de los VMS, se ha procedido a ejecutar una experiencia de
validacién con usuarios conductores de manera a determinar cudl de las alternativas
disenadas les parece mas comprensible.

En este capitulo se presenta la planificacion de la validacion realizada, el esquema
del cuestionario utilizado para llevar adelante la validacién, la ejecucion, el anélisis de
los resultados obtenidos y anélisis comparativos.

4.1. Planificacion de la validacion

Si bien la validacion realizada no pretendia ser un experimento formal, incluimos
una planificacion guiada por el formato para la planificacion de experimentos [28]. La
misma se esquematiza en la Tabla 4.1.

Con el proposito de evitar el aprendizaje previo [23], el estudio se llevo a cabo con
tres grupos de usuarios conductores de Asuncion y gran Asuncién mayormente. Esta
técnica consiste en trabajar cada diseno con un grupo. Ejemplo, para el grupo 1, el
cuestionario estard relacionado con datos del mock-up 3.9, para el grupo 2, el cuestio-
nario estard relacionado con datos del mock-up 3.10 y para el grupo 3, el cuestionario
estard relacionado con datos del mock-up 3.11

4.2. Esquema del cuestionario

Con el propésito de obtener el mock-up, de mas facil comprension por los usuarios
conductores [24], se elaboraron tres cuestionarios; cada cuestionario estd conformado
por cuatro secciones. Las secciones 1 y 2, contienen preguntas generales y son iguales
para los 3 grupos. Las secciones 3 y 4, estan relacionadas al disefio y son especificas
para cada grupo. Los formularios y la descripcion de cada una de ellos se encuentran
en el apéndice del documento. En las Figuras A.3, A.4, A.5, A.6, A.7, se observan las
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Validacion

Tabla 4.1: Planificacién de la validacion

Actividades |

Tarea Descripciéon

Definicién del alcance El propdsito es evaluar cudl de los mock-ups que ex-
presan velocidad promedio en el tramo, es mejor com-
prendido por los usuarios de la ciudad de Asuncion.
Seleccion de contexto Con el objeto de validar el trabajo de investigacion,
se llevard a cabo el presente estudio con ciudadanos
conductores de la ciudad de Asuncién, de modo a ob-
tener el mock-up que mejor sea comprendido. Se les
presentard tres disefios, que contendrdn informacion
sobre velocidad promedio en el tramo.

Seleccion de sujeto Ciudadanos conductores de la ciudad de Asuncion,
seleccionados utilizando técnicas no probabilisticas.

Eleccién del disefio Disefio simple, entre-sujetos, reequilibrado.

Instrumentacion Los objetos experimentales serdn los diferentes

mock-up alternativos, a ser aplicado a tres grupos de
participantes. Los mock-ups se pueden visualizar en
las Figuras 3.9, 3.10 y 3.11. Se utilizard ademds un
cuestionario para recolectar informacién sobre el en-
tendimiento del usuario referente a los mock-ups pro-
puestos. Los cuestionarios se pueden observar en la
seccion A.3, los mismos fueron disefiados con el ob-
jeto de conocer la mejor comprension del usuario con-
ductor.
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preguntas relacionadas en forma general a todas las personas que participaron del es-
tudio. Basicamente, se consultan datos demograficos (edad, sexo, lugar de residencia,
tipo de registro de conducir) que permiten caracterizar a los participantes. También
se consulta acerca del uso de plataformas tecnolégicas que brindan informacién re-
lacionada al estado del tréfico, y acerca del tipo de informacién que los conductores
preferirian ver en los VMS de las calles.

En la tercera y cuarta parte del formulario, las preguntas son especificas al mock-
up, ya que se trata de recolectar la informacion referente a la interpretacion del par-
ticipante referente a cada disefio. Se presentan tres preguntas de opcién multiple que
pretenden recabar informacién acerca de lo que interpretan los participantes al ver un
mock-up. Posteriormente, se explica al participante la informacién que el disefio pre-
tende transmitir, y se le consulta si su interpretacion ha coincidido con lo pretendido.
Finalmente, se le piden sugerencias de mejora para el disefio propuesto.

En las Figuras A.8, A.9, A.10, A.11, A.12, se observan las preguntas especificas,
relacionadas al mock-up 1.

En las Figuras A.13, A.14, A.15, A.16, A.17, se observan las preguntas especificas,
relacionadas al mock-up 2.

En las Figuras A.18, A.19, A.20, A.21, A.22, se observan las preguntas especificas,
relacionadas al mock-up 3.

4.3. Ejecucion de la validacion

Antes de llevar adelante el estudio, se realizé un pequefio piloto, que consistié en
entregar el cuestionario para el llenado a 6 personas, 2 personas por cuestionario. El
objetivo fue identificar si tenfan dificultad en comprender alguna pregunta, y validar
asf los cuestionarios antes de distribuirlos a més personas. El resultado en general fue
que se comprendian todas las preguntas, salvo algunas observaciones referente a la
cantidad de informacién proveida en el texto, donde se explicaban las consignas.

Luego del piloto, se realiz6 la recoleccion de datos, que contd con la participacion
de 60 ciudadanos conductores. La estrategia utilizada fue enviar el link del formulario
digital a diversos grupos de whatsapp, controlando, por medio del correo electrénico,
(que no permitia duplicaciones), que el participante responda sobre un Unico disefo, y
luego observando los datos colectados para asegurar que una misma persona responda
una sola vez.

4.4. Analisis de los resultados

En esta seccion describimos los resultados recabados luego de aplicar el cuestio-
nario a usuarios conductores y estd organizada de la siguiente manera: andlisis de los
datos generales, andlisis de los datos mock-up alternativa 1, andlisis de los datos mock-
up alternativa 2 y andlisis de los datos mock-up alternativa 3.
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Para el andlisis de los datos recabados se utilizé estadistica descriptiva, utilizan-
do graficos con informaciones expresadas en porcentajes, con el objeto de ordenar,
describir y sintetizar la informacion recolectada.

Se realiza, ademas comparaciones entre los diferentes disefios, para descubrir si
desde el punto de vista del usuario conductor, existen o no diferencias entre los mock-
ups propuestos.

4.4.1. Analisis de los datos generales

En esta seccion describiremos los resultados de los datos recabados por medio de
los cuestionarios y que corresponden a las preguntas comunes para los tres grupos
participantes.

En la Figura 4.1, se visualiza la edad de los participantes, donde el mayor porcenta-
je, 42 %, esta compuesto por personas de entre 41 y 50 afios, el 23 %, personas de entre
31 y 40 anos, 18 % mas de 50 afios y 17 % de 18 a 30 afios. A partir de estos valores se
puede concluir que en cuanto a la participacion, estuvo compuesta de todas las edades,
considerando que estaba orientada a mayores de 18 afios, edad minima requerida para
acceder al registro de conducir.

Edad de los participantes

45%
18%

42%
40%
35%
30%
259% 23%
20% 17%
15%
| 10%
| 5%
0%

De 18 a 30 afios De 31 a 40 afios De 41 a 50 afios Mas de 50 afios

Figura 4.1: Distribucién de edad de los participantes

Con respecto al sexo de los participantes, en la Figura 4.2, se visualiza que el mayor
porcentaje 70 %, esta compuesto por hombres y 30 % por mujeres. Los formularios se
enviaron a grupos conformados por hombres y mujeres y se nota una diferencia en
la participacién entre mujeres y hombres, al parecer, las mujeres participan en menor
nimero de estas propuestas.
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4.4 Analisis de los resultados

Sexo de los participantes

80%

70%

70%

@
=]
=

w
o
ES

30%

Titulo del eje
8 3
X =X

)
=]
=®

10%

0%

B Masculino M Femenino

Figura 4.2: Sexo de los participantes

Referente al lugar de residencia de los participantes, en la Figura 4.3, se visualiza
que el mayor porcentaje 45 %, esta compuesto por personas que residen en Asuncion,
43 %, residen en el departamento Central y 12 %, residen en otros departamentos del
pais. Consideramos importante que los participantes provengan de Asuncion y gran
Asuncioén, desde el punto de vista que son los que transitan con mayor frecuencia por
las calles de Asuncidn, aunque también es importante que el disefio sea intuitivo para
personas que lo ven poco frecuentemente.

De acuerdo al tipo de registro de conducir de los participantes, en la Figura 4.4,
se visualiza que el mayor porcentaje 72 %, estd compuesto por personas que poseen
registro particular y 28 %, de los participantes poseen registro profesional. Estos datos
también lo consideramos muy relevantes, ya que todos los participantes cuentan con
registro de conducir.

Analizando el uso de plataformas tecnoldgicas que brindan informacién sobre el
estado de trifico (Google Maps, Waze), en la Figura 4.5, se visualiza que el mayor
porcentaje 65 %, utilizan plataformas tecnoldgicas para conocer el estado de trafico
frecuentemente, 30 %, de los participantes lo utiliza eventualmente, 5 %, las conoce y
no las utiliza. Estos datos son muy importantes, ya que nos permiten conocer la utili-
zacion de las plataformas tecnoldgicas que brindan informacion del estado de trafico
por parte de la ciudadania, pudiendo concluir que el 95 % de la muestra lo utiliza.

En relacion a la informacién del estado de trafico con que desea contar el conductor
en los VMS de las calles de Asuncion, esta pregunta contaba con seleccion multiple, es
decir el participante podia seleccionar varias opciones de entre las especificadas. En la
Figura 4.6, se visualiza que el mayor porcentaje 57 %, desea contar con la informacién
tiempo estimado en minutos que le tomard desplazarse por la via que conduce, 53 %,
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40

Lugar de residencia

N Asuncion
m Departamento Central

m Otros

Figura 4.3: Lugar de residencia de los participantes

Tipo de registro de conducir

M Particular

M Profesional

Figura 4.4: Tipo de registro de conducir de los participantes



4.4 Analisis de los resultados

Plataformas tecnoldgicas que brindan
informacion relacionada al estado de trafico

0%

‘ = | os utiliza frecuentemente

= Las conoce y utiliza
eventualmente

= |Las conoce pero no las utiliza

MNo las conoce

Figura 4.5: Utilizacion de plataformas tecnoldgicas

desea conocer caminos alternativos al actual, 38 %, velocidad promedio del tramo que
se estd desplazando y solo el 3 % indic6 que ninguna informacién. Estos porcentajes
nos confirman la gran necesidad de la ciudadania de contar con mds herramientas que
le ayuden a tomar decisiones en el momento de conducir y que puedan ser visualizados
en carteles indicadores de trafico.

4.4.2. Analisis de los datos mock-up alternativa 1

En esta seccion describiremos los resultados de los datos recabados por medio del
cuestionario relacionado al mock-up de la Figura 4.7

En la Figura 4.8, se visualiza la forma en que el grupo 1 interpret6 el disefio pro-
puesto, donde el 85 %, indic6 correctamente, que 30 es la velocidad promedio en el
tramo San Martin - Mcal. Lopez, hasta Gral. Santos, 20 es la velocidad promedio en
el tramo Espafia hasta General Santos, 10 %, confundié la velocidad promedio, por
tiempo en minutos y 5 % confundi6 velocidad permitida en el tramo. A partir de es-
tos valores se puede concluir que la informacion que se pretendia dar a conocer era
interpretada por los participantes.

Referente a la Figura 4.9, se le consulté a los participantes si qué interpretaban de
los semicirculos verde y amarillo, el 45 %, indicé correctamente, que si va por el tramo
de Espafia hasta Gral. Santos, iria a una velocidad de 20 kilémetros por hora, el 35 %,
confundié la velocidad en el tramo por tiempo en minutos para llegar a Gral. Santos y
el 20 % confundi6 velocidad promedio en el tramo por velocidad permitida. A partir
de estos valores se puede concluir que la informacién que se pretendia dar a conocer
era confusa para los participantes, ya que el 55 %, respondi6 errébneamente.
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Informacion que le gustaria visualizar en carteles
digitales de Asuncion

0,
60% 7% 53%

38%
40%

20%
3%
0%
Velocidad promedio del tramo en el que se desplaza
Tiempo estimado en minutos que le tomara desplazarse por la via que conduce
Caminos alternativos al actual
Ninguna
| /

Figura 4.6: Visualizacion del estado de trafico en carteles digitales de Asuncion

VELOCIDAD PROMEDIO EN KMH

HASTA AV.GRAL SANTOS

TRAMOS
SAN MARTIN AV ESPANA
MCAL LOPEZ

Figura 4.7: Mock-up alternativa 1



4.4 Analisis de los resultados

Interpretacion de disefio para cartel digital de transito

Siva conduciendo por la Avda. Aviadores del Chaco con direccion al centro de Asuncion y

visualiza este disefio por medio de un cartel digital ubicado sobre la avenida, jqué considera

que estan indicando los numeros 30 y 207

20 respuestas

@ 30 es la velocidad permitida para
transitar por la avenida Mcal. Lopez. 20
es la velocidad permitida para transitar
por Ia Avda. Espaiia

@ 30 es la velocidad promedio en el tramo
San Martin - Mcal. Lopez, hasta Gral
Santos. 20 es la velocidad promedio en
eltrame Espafia, hasta Gral. Santos.

@ 30 es el tiempo en minutos que tomara
desplazarse en el tramo San Martin -
Mcal Lépez, hasta Gral Santos. 20 e

Figura 4.8: Interpretacién de disefio 3.9

Considerando de nuevo el disefio anterior, jqué interpreta de los semicirculos verde y

amarillo?

20 respuestas

@ Sivoy por el tramo San Martin - Mcal.
Lépez, voy a tardar 30 minutos para
llegar hasta Gral. Santos

@ Sivoy por el framo de Espafia hasta
Gral. Santos, voy a Ir a una velocidad de
20 km/h

@ Sivoy por el framo de Espafia hasta
Gral. Santos, la velocidad permitida es
de 20 km/h.

Figura 4.9: Interpretacién de disefio 3.9
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Con respecto a la Figura 4.10, sobre la imagen de los semicirculos, que expresaba
proporciones de colores diferentes segun la velocidad que indicaba (verde 30 km/h,
trafico fluido, porcién mayor en la figura y amarillo 20 km/h, trafico moderado, porcion
menor en la figura), el 75 %, indic6 correctamente, que el semicirculo verde, representa
el camino mds répido y el 25 %, confundié que el tramo en amarillo era el mas répido.
Con estos valores podemos concluir, que los colores son importantes para dar a conocer
informacion de tréfico, al destacar en la superficie del cartel, captan la atencion del
conductor.

Considerando una vez mas el mismo disefo, le parece que:

20 respuestas

@ Elsemicirculo verde, que es mas
grande, representa el camino mas
rapido.

@ Elsemicirculo amarillo, que es mas
pequefio, representa el camino mas
rapido.

Figura 4.10: Interpretacion de disefio 3.9

En la Figura 4.11, se expone al participante sobre lo que se deseaba expresar real-
mente el cartel: Considere una dltima vez que se tiene un cartel digital sobre la Avda.
Aviadores del Chaco, ubicado de cara a los conductores que se dirigen al centro de
Asuncién, y que el cartel despliega el disefio de la figura. El mensaje que el disefio
realmente intenta transmitir es el siguiente: si Ud. va hasta Gral. Santos usando el tra-
mo San Martin - Mcal. Lépez, ird a una velocidad promedio de 30Km/h, pero si usa
el tramo Espafia ird a una velocidad promedio de 20Km/h. ;Considera que el disefio
transmite adecuadamente la informacién?. El 55 %, indic6 que si transmitia adecuada-
mente la informacién y el 45 %, indicé que no transmitia adecuadamente la informa-
cién. Con estos datos podemos concluir que la informacion que se trataba de transmitir
era confusa.

Con una pregunta abierta, que era opcional responder, se les solicit6 a los partici-
pantes que justifiquen sus respuestas, en relacion a la consigna, Figura 4.11. En la tabla
la Tabla 4.2, el resumen de las justificaciones expresadas por algunas personas.

En relacion al disefio 3.9, se les solicito a los participantes, que indiquen alguna
sugerencia para mejorarlo, de modo a que transmita mejor la informacién. En la tabla
la Tabla 4.3, el resumen de las sugerencias expresadas por algunas personas.
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Interpretacion de disefio para cartel digital de transito

Considere una ultima vez que se tiene un cartel digital sobre la Avda. Aviadores del Chaco,
ubicado de cara a los conductores que se dirigen al centro de Asuncioén, y que el cartel
despliega el disefio de la figura. El mensaje que el disefio realmente intenta transmitir es el
siguiente: si Ud. va hasta Gral. Santos usando el tramo San Martin - Mcal. Lépez, ird a una
velocidad promedio de 30Km/h, pero si usa el tramo Espafia iré a una velocidad promedio de
20Km/h. ;Considera que el disefio transmite adecuadamente la informacion?

20 respuestas

® Si
® No

®

/
Figura 4.11: Interpretacion de disefio 3.9
Tabla 4.2: Justificacion de las respuestas - grupo 1
Respuestas |
Respuestas de participantes Cantidad de per-

sonas

Demasiadas letras para leer, a unos 40 km por hora proba- | 2 personas
blemente no las lea, respondieron

La Figura no transmite calle, mds bien rotonda o tiempo 2 personas

No se enseifia ni difunde este tipo de informacién como es- | 4 personas
tado de trafico, la mayoria de los conductores no van a en-
tenderlo o se confundiran

El gréfico es de ficil interpretacion, ya que transmite ade- | 5 personas
cuadamente la informacién
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Tabla 4.3: Sugerencias de las personas - grupo 1

Respuestas |

Respuestas de participantes Cantidad de per-
sonas

Utilizar flechas para indicar o transmitir velocidad 1 persona

Utilizar indicador de tiempo y no velocidad promedio 1 persona

Podrian ser dos carriles con autos desplazandose, uno con | 1 persona
muchos mas autos (el de 20 KM/H) que el otro. Con eso
uno ya se imaginaria en cudl tardard més

Colocar los tramos sobre los semicirculos 1 persona

4.4.3. Analisis de los datos mock-up alternativa 2

En esta seccion describiremos los resultados de los datos recabados por medio del
cuestionario relacionado al mock-up de la Figura 4.12 En la Figura 4.13, se visuali-

VELOCIDAD PROMEDIO EN KM/H
HASTA AV.GRAL SANTOS

TRAMOS

20

Figura 4.12: Mock-up alternativa 2

za la forma en que el grupo 2 interpreto el disefio propuesto, donde el 60 %, indicé
correctamente, que 30 es la velocidad promedio en el tramo San Martin - Mcal. Lo-
pez, hasta Gral. Santos, 20 es la velocidad promedio en el tramo Espaia hasta General
Santos, 35 %, confundi6 velocidad promedio, por tiempo en minutos y 5 % confundi6
velocidad promedio con velocidad permitida en el tramo. A partir de estos valores se
puede concluir que la informacién que se pretendia dar a conocer era confusa para los
participantes.

Referente a la Figura 4.14, se le consulté a los participantes si que interpretaban
de las flechas verde y amarillo, el 55 %, indic6 correctamente, que si va por el tramo
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Interpretacion de disefioc para cartel digital de transito

Siva conduciendo por la Avda. Aviadores del Chaco con direccion al centro de Asuncion y
visualiza este disefio por medio de un cartel digital ubicado sobre la avenida, ;qué considera
que estén indicando los nimeros 30 y 207

20 respuestas

@ 30 es la velocidad permitida para
transitar por la avenida Mcal. Lopez. 20
es la velocidad permitida para transitar
por la Avda. Espafia.

@ 30 es la velocidad promedio en el tramo
8an Martin - Mcal. Lopez, hasta Gral.
Santos. 20 es la velocidad promedio en
el tramo Espafia, hasta Gral. Santos
30 es el tiempo en minutos que tomara
desplazarse en el tramo San Martin -
Ical. Lopez, hasta Gral. Santos. 20 e...

Figura 4.13: Interpretacion de disefio 3.10

de Espaiia hasta Gral. Santos, iria a una velocidad de 20 kilémetros por hora, el 30 %,
confundié velocidad en el tramo por tiempo en minutos para llegar a Gra. Santos y el
15 % confundi6 velocidad promedio en el tramo por velocidad permitida. A partir de
estos valores se puede concluir que la informacién que se pretendia dar a conocer era
confusa para los participantes, ya que el 45 %, respondi6 erroneamente.

Considerando de nuevo el disefio anterior, jqué interpreta de las flechas verde y amarilla? Ll:l

20 respuestas

@ Sivoy por el tramo San Martin - Mcal.
Lopez, voy a tardar 30 minutos para
llegar hasta Gral. Santos

@ Sivoy por el tramo de Espafia hasta
Gral. Santos, voy a ir a una velocidad de
20 kmih.

Si voy por el tramo de Espafia hasta
Gral. Santos, la velocidad permitida es
de 20 km/h

Figura 4.14: Interpretacion de disefio 3.10

Con respecto a la Figura 4.15, sobre la imagen de las flechas, que expresaba pro-
porciones de colores diferentes segtn la velocidad que indicaba (verde 30 km/h, tréfico
fluido, porcién mayor en la figura y amarillo 20 km/h, trafico moderado, porcién menor
en la figura), el 80 %, indic6 correctamente, que la flecha verde, representa el camino
mas rapido y el 20 %, confundi6 que el tramo en amarillo era el mas rapido. Con estos
valores podemos concluir, que los colores ayudan para disefiar mock-up con informa-
cién de trafico.
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Considerando una vez mas el mismo disefio, le parece que:

20 respuestas

@ La flecha verde, que es mas grande,
representa el camino mas rapido

@ Laflecha amarilla, que es mas pequefia,
representa el camino mas rapido

Figura 4.15: Interpretacion de disefio 3.10

En la Figura 4.16, se expone al participante sobre lo que se deseaba expresar real-
mente en el cartel: Considere una dltima vez que se tiene un cartel digital sobre la
Avda. Aviadores del Chaco, ubicado de cara a los conductores que se dirigen al centro
de Asuncidn, y que el cartel despliega el disefio de la figura. El mensaje que el di-
seflo realmente intenta transmitir es el siguiente: si Ud. va hasta Gral. Santos usando
el tramo San Martin - Mcal. Lépez, ird a una velocidad promedio de 30Km/h, pero
si usa el tramo Espafia ird a una velocidad promedio de 20Km/h. ;Considera que el
disefio transmite adecuadamente la informacién?. El 55 %, indicé que si transmitia
adecuadamente la informacion y el 45 %, indic6 que no transmitia adecuadamente la
informacion. Con estos datos podemos concluir que la informacién que se trataba de
transmitir era confusa.

Con una pregunta abierta, que era opcional responder, se les solicit6 a los partici-
pantes que justifiquen sus respuestas, en relacion a la consigna, Figura 4.16. En la tabla
la Tabla 4.4, el resumen de las justificaciones expresadas por algunas personas.

Tabla 4.4: Justificacion de las respuestas - grupo 2

Respuestas |

Respuestas de participantes Cantidad de per-
sonas

Se puede confundir muy facil, mas todavia manejando, de- | 4 personas

beria ser més claro
No es muy intuitivo 3 personas
Por los colores, que hace referencia a colores del semaforo, | 2 personas
es facil comprender
Es claro y transmite el mensaje 5 personas

En relacién al disefio 3.10, se les solicitd a los participantes, que indiquen alguna
sugerencia para mejorarlo, de modo a que transmita mejor la informacién. En la tabla
la Tabla 4.5, el resumen de las sugerencias expresadas por algunas personas.
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Interpretacion de disefio para cartel digital de transito

Considere una ultima vez que se tiene un cartel digital sobre la Avda. Aviadores del Chaco,
ubicado de cara a los conductores que se dirigen al centro de Asuncion, y que el cartel
despliega el diseno de la figura. El mensaje que el diseno realmente intenta transmitir es el
siguiente: si Ud. va hasta Gral. Santos usando el tramo San Martin - Mcal. Lépez, ird a una
velocidad promedio de 30Km/h, pero si usa el tramo Espania ird a una velocidad promedio de
20Km/h. ;Considera que el disefo transmite adecuadamente la informacion?

20 respuestas

®si
® No

/
Figura 4.16: Interpretacion de disefio 3.10
Tabla 4.5: Sugerencias de las personas - grupo 2
Respuestas |
Respuestas de participantes Cantidad de per-
sonas
Agregar mas comentarios para indicar las sefiales del cartel | 1 persona
No hace falta hacer la flecha més gruesa 1 persona

La idea esta buena, pero el paraguayo no lee y encima pe- | 1 persona
dirle que use algo como KM/H literalmente la mayoria no
entiende el simple concepto matemaético detrds de eso

Se debe hacer una campafia visual para que se sepa inter- | 1 persona
pretar los carteles

Estudiar el impacto que los colores pueda tener en la mente | 1 persona
de los conductores
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4.4.4. Anadlisis de los datos mock-up alternativa 3

En esta seccion describiremos los resultados de los datos recabados por medio del
cuestionario relacionado al mock-up de la Figura 4.17. En la Figura 4.18, se visualiza

Figura 4.17: Mock-up alternativa 3

la forma en que el grupo 3 interpret6 el diseio propuesto, donde el 90 %, indicé correc-
tamente, que 30 es la velocidad promedio en el tramo San Martin - Mcal. Lopez, hasta
Gral. Santos, 20 es la velocidad promedio en el tramo Espafia hasta General Santos y
solo el 10 %, confundi6 velocidad promedio, por tiempo en minutos. A partir de estos
valores se puede concluir que la informacion que se pretendia dar a conocer es muy
clara para los participantes.

Interpretacion de disefio para cartel digital de transito

Si va conduciendo por la Avda. Aviadores del Chaco con direccion al centro de Asunciény |_|:|
visualiza estos disefios por medio de un cartel digital ubicado sobre |a avenida, ;qué
considera que estan indicando los numeros 30 y 207

20 respuestas

® 30 es la velocidad permitida para
transitar por la avenida Mcal. Ldpez. 20
es |la velocidad permitida para transitar
por la Avda. Espafia.

@ 30 es la velocidad promedio en el tramo
San Martin - Mcal Lépez, hasta Gra
Santos. 20 es la velocidad promedio en
el tramo Espafia, hasta Gral. Santos.
30 es el tiempo en minutos que tomara
desplazarse en el tramo San Martin -
Mcal. Lopez, hasta Gral. Santos. 20 e

Figura 4.18: Interpretacion de disefio 3.11

Referente a la Figura 4.19, se le consult6 a los participantes si qué interpretaban
de las flechas verde y amarillo, el 75 %, indic6 correctamente, que si va por el tramo
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de Espaiia hasta Gral. Santos, iria a una velocidad de 20 kilémetros por hora, el 20 %,
confundi6 velocidad en el tramo por tiempo en minutos para llegar a Gral. Santos y
el 5 % confundi6 velocidad promedio en el tramo por velocidad permitida. A partir de
estos valores se puede concluir que la informacién que se pretendia dar a conocer era
comprendida por los participantes, ya que solo el 25 %, respondi6 erréneamente.

Considerando de nuevo los disefios anteriores, jqué interpreta de las flechas verde y
amarilla?

20 respuestas

@ Sivoy por el tramo San Martin - Mcal
Ldpez, voy a tardar 30 minutos para
llegar hasta Gral. Santos.

@ Sivoy por el tramo de Esparia hasta
Gral. Santos, voy a ir a una velocidad de
20 km/h.

Si voy por el tramo de Espaiia hasta
Gral. Santos, la velocidad permitida es
de 20 km/h.

Figura 4.19: Interpretacion de disefio 3.11

Con respecto a la Figura 4.20, las flechas tenfan colores diferentes segun la veloci-
dad que indicaba (verde 30 km/h, trafico fluido y amarillo 20 km/h, trdfico moderado),
el 95 %, indic6 correctamente, que la flecha verde, representa el camino mas répido y
solo el 5 %, confundi6é que el tramo en amarillo era el més rdpido. Con estos valores
podemos concluir, que al parecer la gente esté interpretando correctamente los colores
del semaforo, al expresar que el verde es mas fluida y el amarillo es menos fluida.

Considerando una vez mas los mismos disefios, le parece que: |D

20 respuestas

@ La flecha verde representa el camino
mas rapido.

@ La flecha amarilla representa el camino
mas rapido.

Figura 4.20: Interpretacion de disefio 3.11

En la Figura 4.21, se expone al participante sobre lo que se deseaba expresar real-
mente en el cartel: Considere una dltima vez que se tiene un cartel digital sobre la
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Validacion

Avda. Aviadores del Chaco, ubicado de cara a los conductores que se dirigen al centro
de Asuncidn, y que el cartel despliega el disefio de la figura. El mensaje que el disefio
realmente intenta transmitir es el siguiente: si Ud. va hasta Gral. Santos usando el tra-
mo San Martin - Mcal. Lépez, ird a una velocidad promedio de 30Km/h, pero si usa
el tramo Espafia ird a una velocidad promedio de 20Km/h. ;Considera que el disefio
transmite adecuadamente la informacién?. El 90 %, indic6 que si transmitia adecuada-
mente la informacién y solamente el 10 %, indic6 que no transmitia adecuadamente la
informacion. Con estos datos podemos concluir que la informacion que se trataba de
transmitir cumplia con la funcidn de dar a conocer el estado de tréfico por medio de la
velocidad promedio en el tramo.

Interpretacion de disefio para cartel digital de transito

Considere una ultima vez que se tiene un cartel digital sobre la Avda. Aviadores del Chaco,
ubicado de cara a los conductores que se dirigen al centro de Asuncion, y que el cartel
despliega el diseno de las figuras. El mensaje que el diseno realmente intenta transmitir es el
siguiente: siUd. va hasta Gral. Santos usando el tramo San Martin - Mcal. Lopez, ira a una
velocidad promedio de 30Km/h, pero si usa el tramo Espanfia iré a una velocidad promedio de
20Km/h. ; Considera que el diseno transmite adecuadamente la informacion?

20 respuestas

®si
@® No

)

Figura 4.21: Interpretacion de disefio 3.11

Con una pregunta abierta, que era opcional responder, se les solicité a los partici-
pantes que justifiquen sus respuestas, en relacion a la consigna, Figura 4.21. En la tabla
la Tabla 4.6, el resumen de las justificaciones expresadas por algunas personas.

En relacion al disefio 3.11, se les solicité a los participantes, que indiquen alguna
sugerencia para mejorarlo, de modo a que transmita mejor la informacion. En la tabla
la Tabla 4.7, el resumen de las sugerencias expresadas por algunas personas.

4.5. Analisis comparativo

En esta seccion se analizan los resultados de las tres preguntas referidas a la inter-
pretacion de mock-ups especificamente. A continuacion las preguntas, cada una de las
cuales presentaba opciones multiples de respuesta, algunas de interpretacion correcta
y otras incorrectas:
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Tabla 4.6: Justificacion de las respuestas - grupo 3

Respuestas |

Respuestas de participantes Cantidad de per-
sonas

La utilizacion de colores en los carteles, le dan claridad al | 7 personas

disefio, el verde representa siempre adelante, fluidez, mien-

tras que el amarillo atencién y si seria rojo muy congestio-

nado

Es intuitivo, claro, se interpreta por sentido comuin 3 personas

Hay mucha informacién a la primera mirada y consideran- | 1 persona

do que uno va a cierta velocidad en la avenida, creo que la

lectura no se puede hacer de manera rapida

El color verde ya estd aceptado y comprendido mental y so- | 1 persona

cialmente como apertura, habilitado, el amarillo al hacer un

paralelismo con la luz del seméforo ya indica menor velo-

cidad, etc

Tabla 4.7: Sugerencias de las personas - grupo 3

Respuestas |

Respuestas de participantes Cantidad de per-
sonas

Ninguna sugerencia porque la sefial es muy clara 5 personas

Deberia haber flechas en rojo demostrando demoras supe- | 1 persona

riores a las normales

Agregarle como leyenda superior "Velocidad Promedio" 1 persona

Que ofrezca caminos alternativos 1 persona
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Validacion

1. Si va conduciendo por la Avda. Aviadores del Chaco con direccién al centro de
Asuncién y visualiza este diseio por medio de un cartel digital ubicado sobre la
avenida, ;qué considera que estin indicando los nimeros 30y 20?.

2. Considerando de nuevo el disefio anterior, ;qué interpreta de los semicircu-
los/flechas verde y amarillo?

3. Considerando una vez mas el mismo disefio, le parece que el semicirculo/flecha
verde/amarillo representa el camino mas rapido?

En la figura 4.22, se puede observar que para el mock-up 4.7 (aternativa 1), los
porcentajes de comprensiones correctas fueron del 85 %, 50 % y del 75 %, para ca-
da pregunta. Para el mock-up 4.12 (alternativa 2), los porcentajes de comprensiones
correctas fueron del 60 %, 55 % y del 80 %. Y para el mock-up 4.17 (alternativa 3),
los porcentajes de comprensiones correctas fueron del 90 %, 75 % y del 95 %. Se pue-
de observar que en todas las preguntas, la alternativa 3 tuvo mayores porcentajes de
respuestas de interpretacion correctas.

Porcentaje de respuetas correctas, segln las interpretaciones de los disefios
100%
90%
80%

95%
90%
85%
80%
75% 75%
70%
60%
60% 55%
50%

50!
40
30!
20!
10

0%

Opcién 1 Opcion 2 Opcion 3

R XXX

mP1 mP2 mP3

Figura 4.22: Interpretaciones correctas

En la figura 4.23, se puede observar el promedio de respuestas correctas referidas a
los diferentes mock-ups. Para el mock-up 4.7 (alternativa 1), el promedio de porcentaje
de comprension correcta fue del 70 %. Para el mock-up 4.12 (alternativa 2), el porcen-
taje de comprension correcta fue del 65 %. Y para el mock-up 4.17 (alternativa 3), el
porcentaje de comprensiones correcta fue del 87 %.

Finalmente, analizando estos resultados llegamos a la conclusion de que todas las
preguntas referidas a la comprension, tuvieron un porcentaje de respuestas correctas
igual o mayor al 50 %, es decir se puede considerar que las consignas referidas a la
comprension fueron positivas. Ahora bien, claramente el mock-up 4.17 (alternativa 3),
tiene los porcentajes mayores de interpretacion correcta, confirmando que este fue el
disefio que mejor trasmite la informacién que se dard a conocer.
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4.6 Discusion de resultados

Promedio comparativo en respuetas de interpretaciones, entre los tres disefios

100%
0% 87%
0% 70%

70%
60%
50%
0%
30%
20%
10%

0%

1

M Opcién1 W Opcion 2 Opcion 3

Figura 4.23: Interpretaciones correctas entre los 3 disefios alternativos

4.6. Discusion de resultados

Con estos resultados, consideramos que el disefio que logra transmitir de manera
mads comprensible la informacién al usuario conductor es el mock-up de la Figura 4.17
(alternativa 3), con 87 % de interpretacion correcta en las respuestas de los conduc-
tores, frente al 70 % para el mock-up de la Figura 4.7 (alternativa 1) y el 65 % para
el mock-up de la Figura 4.12 (alternativa 2). Uno de los motivos de estos resultados
podria ser que algunas personas ya tienen fijado en la mente la informacion que trans-
mitian los VMS cuando estaban en funcionamiento y al incorporar la informacién de
velocidad en km/h, que anteriormente no tenia, es probable que el cartel sea més claro
aun.

Referente a las limitaciones de la validez, mencionamos que al no seguir los pro-
cesos rigurosos que requiere la investigacion para definir la poblacién meta, asi como
el tamafio de la muestra para que sea representativa de la poblacién en estudio, esto
podria constituirse en amenaza.

Reconocidas estas limitaciones, identificamos tareas futuras, como mejorar los di-
sefos de los mock-ups para indicar el estado de trafico, teniendo en cuenta las suge-
rencias recogidas de los participantes.

Consideramos ademds, que en el futuro podria replicarse este mismo estudio, in-
volucrando a mds participantes, producto del muestreo de una poblacién objetivo, mas
amplia y mds aleatoria.
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Capitulo

Conclusiones y trabajos futuros

En esta seccidn se describen las conclusiones, que hace referencia a los resultados
mads importantes de la investigacion y las oportunidades para futuras investigaciones,
en la seccion trabajos futuros.

5.1. Conclusiones

Finalizado este trabajo, enfatizamos los resultado mas relevantes de esta investiga-
cion.

En Asuncién, el control del trafico lo realiza la Municipalidad de Asuncion, a través
del Centro Avanzado de Control de Tréfico, utilizando herramientas como: la platafor-
ma Waze, semaforos inteligentes, cdmaras instaladas en la ciudad, agentes de transito
asignados a lugares especificos segtn el estado de trafico monitoreado.

De acuerdo a la revisidn de la literatura, entre las formas mas usuales de control de
trafico se encuentran los dispositivos y plataformas tecnoldgicas, principalmente por
su bajo costo y masificacion. Conociendo las formas en que se realizan el monitoreo y
control de trafico en Asuncion y teniendo la posibilidad de acceder a los datos provis-
tos por la plataforma Waze, consideramos oportuno investigar sobre la factibilidad de
implementarlo, en vista a la necesidad de contar con mds herramientas que informen
el estado de tréfico en la ciudad. Se interpretaron los datos generados por la plataforma
Waze, tomado como base para elaborar el algoritmo que obtiene como resultado velo-
cidad promedio en un tramo, en kilémetros por hora, en tiempo real. Esta informacion
podria obtenerse de cualquiera de las avenidas de Asuncidn.

Al verificar la factibilidad de implementarlo, identificamos ademds la oportunidad
de identificar el mock-up que exprese de manera mas comprensible el estado de trafico
actual, con el objeto de darlo a conocer por medio de los VMS, que actualmente no
cuentan con informacion que dar a conocer.

Para lograr estos objetivos, se diseiaron varios mock-ups, orientados a usuarios
conductores, donde se elaboraron diferentes formas de expresar la velocidad promedio
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en un tramo, que informa el estado de trafico actual de las avenidas. En la Figura 5.1,
se pueden observar los 3 mock-ups disefiados.

LOPEZ

OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

Figura 5.1: Los tres mock-ups disefiados

Las tres opciones de diseio fueron sometidas a evaluacién con conductores de la
ciudad de Asuncion, a fin de determinar cudl de las opciones era mejor comprendi-
da. La opcién 1 alcanzé un 70 % de interpretacion correcta, la opcion 2 un 65 %, y la
opcidén 3 un 87 %. Por lo tanto, podemos recomendar utilizar el tercer disefio para des-
plegar la informacion de la velocidad promedio en los VMS de la ciudad de Asuncion.

En cuanto al andlisis sobre el cuestionario en general, consideramos que aporté
datos interesantes, ya que fue compartido aleatoriamente con personas que tomaron en
serio las preguntas, por tratarse de un proyecto de investigacion, y esto se ve reflejado
en los comentarios que expusieron, donde se les solicitaba.

5.2. 'Trabajos futuros

Luego de realizar un exhaustivo andlisis de los datos generados por la plataforma
Waze, hallamos factible que el algoritmo sea implementado en un futuro no lejano,
de utilizarlo por la Municipalidad de Asuncidn, dispuesto al servicio de los usuarios
conductores, como una herramienta de informacién del estado de trafico.

También se propone que la ejecucion de la validacion se realice con los usuarios
conductores, cada cuatro afios, considerando que el parque automotor de la ciudad de
Asuncioén, va en notable crecimiento y partiendo de las pautas tedricas, para adecuarlas
a la realidad del momento.
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Apéndice A

Apéndice

En esta seccidn, se describe informacion referente al algoritmo genérico, la es-
tructura de datos del archivo json. Se detallan, ademds los formularios utilizados para
recabar informacién de usuarios conductores.

A.1. Algoritmo genérico

A continuacion el desarrollo del algoritmo.
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Cartel

- Ubicacién

- Sentido (la informacién se debe mostrar sdlo para el sentido del cartel
inicio {

// recorremos todo el arreglo de jams y generamos una matriz con promedios de velocidad en
km/h en cada Calle y tramo <calle, tramo>

jams = obtener_jams(json); // obtenemos el verctor jams del archivo origen json
listado_de_tramos = obtener_listado_tramos(); // obtenemos un listado de los tramos

//leer_tramos: tramos tiene la forma [calle, inicio, fin, vel_acumulada, num_lecturas,
v_promedio, color]

// lista_tramos es el listado de los tramos con su informacion de velocidad y color

lista_tramos = inicializar_tramos(listado_de_tramos); // carga la matriz de tramos, con las calles,
el inicio y el fin de cada tramo y pone a 0 las velocidades y contadores

nombres_calles = leer_nombres_calles(lista_tramos); // listado de calles de interés para los
carteles

para (cada jam en jams) { // leemos todos los jam del conjuntos de jams

si(verificar_calle(sobre_calle_interes(jam, nombres_calles))) { // el punto estd en una
calle de interés

tramo = validar_tramo(jam, lista_tramos); // obtenemos un tramo de interés,
con su sentido

si(tramo != null) { // estamos sobre un tramo de interés

tramo.vel_acumulada = tramo.vel_acumulada + en_km_h(jam.speed);
// convertimos a km/h

tramo.num_lecturas = tramo.num_lecturas+1;



para (tramo en lista_tramos) {
si(tramo.num_lecturas > 0) {
tramo.v_promedio = tramo.vel_acumulada/tramo.num_lecturas;

tramo.color = colorear_tramo(tramo.v_promedio);

}Hin

tramos ['Espafia',-25.286571, -57.588717, -25.286571, -57.588717] // calle: espafia,
coordenadas sacramento, coordenadas gral. santos)

inicio jam -25,286696 -57,590395 y -25,287424, -57,597219

funcion validar tramos
validar_tramo(jam, tramos) {

retorna null si no esta en un tramo valido y retorona el tramo en caso contrario

si no estd en un tramo
retorna null;
si pertenece a un tramo

retorna <jam, tramo>



sobre_calle_interes(jam, nombres_calles): devuelve verdadero si el jam esta sobre una de las calles de
interés para el sistema

por definir
obtener_jams(json)
verificar_calle(jam, nombre_calle)

verficar_sentido(jam, nombre_calle, sentido_calle)

nombre_calle = leer_nombre_calle;

sentido_calle = leer_sentido_calle;

velocidad[nombre_calle][sentido_calle] = 0;

para (cada jam en jams) { // leemos todos los jam del conjuntos de jams
si(verificar_calle(jam, nombre_calle)) { // el punto esta en la calle de interés

si(verficar_tramo(jam, inicio_tramo, fin_framo)) { // estamos sobre el tramo de

interés
si(verficar_sentido(jam, nombre_calle, sentido_calle)) {

velocidad = km_h(jama.speed);

}



A.2 Archivo de datos json

A.2. Archivo de datos json

En esta seccion se puede observar la estructura del archivo json generado por la
plataforma Waze.

En las Figuras A.1 y A.2, se observan los datos del archivo provisto por los técnicos
de la Municipalidad de Asuncién.

Viewer Text

=3{}JsoN
H [ ]alerts
# endTimeMillis - 1622576880000
H [ ]irregulantles
® startTimeMillis : 1622576820000
® startTime : "2021-06-01 19:47:00:000"
® endTime : "2021-06-01 19:48:00:000"
4 [ ]jams

Figura A.1: Esquema principal archivo json
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:l[]jams

a{}o

® country : "PA"
® city - "Asuncion”
d level -5

[ Jine

a{3o
W x:-57.581227
 y--25250346
{}1
¥ x:-57.580343
W y:-25250831
speedKMH : 0
length - 104
turnType - "NONE"
type - "NONE"
uuid : 75484030
endNode - "Prof. Dr. Carlos Fiebrig"
speed: 0

w

£ [ ] segments

blockingAlertUuid : "6e9e08a2-f042-43da-8450-39f9703eefdf”
roadType - 1

delay : -1

street : "Av. Primer Presidente”

pubMillis - 1622235695598

{31
ﬂE}Z

Figura A.2: Archivo json, seccién jam



A.3 Cuestionarios

A.3. Cuestionarios

Los formularios estdn compuestos por cuatro partes, de las cuales la primera y la
segunda parte son iguales para los 3 grupos, por tratarse de informacion relacionada a
las personas que participaron del estudio y al uso de herramientas tecnolégicas, es decir
preguntas comunes para todos. En las Figuras A.3, A.4, A.5, A.6, A.7, se observan
las preguntas relacionadas en forma general a todas las personas que participaron del
estudio.

Seccién 1de4

Cuestionario sobre visualizacion de 0
informacion de trafico

El objetivo de este cuestionario es identificar un disefio efectivo para comunicar informacion de tréfico de
Asuncion a través de carteles digitales instalados en avenidas de la ciudad.

Este trabajo se realiza en el contexto de la Maestria en Informatica con énfasis en Investigaciéon de la
Universidad Catdlica Nuestra Sefiora de la Asuncién, cofinanciado por el Consejo Nacional

de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) con apoyo del FEEI.

Al completar este cuestionario acepta usted voluntariamente que sus aportes anonimizados sean utilizados
para una futura publicacion académica sobre el tema.

Completar el cuestionario le tomara unos 15 minutos. El mismo permanecera abierto hasta el miércoles 22 de
septiembre de 2021 a las 23:55hs.

iMuchas gracias por su colaboracion!

Correo *

Correo valido

Este formulario registra los correos. Cambiar configuracion

Figura A.3: Encabezado del cuestionario

En la tercera y cuarta parte del formulario, las preguntas son especificas al mock-
up, ya que se trata de recolectar la informacidn referente a la interpretacion del usuario
referente a cada disefio.

A.3.1. Cuestionario relacionado al mock-up 1

En las Figuras A.8, A.9, A.10, A.11, A.12, se observan las preguntas especificas,
relacionadas al mock-up 1.

A.3.2. Cuestionario relacionado al mock-up 2

En las Figuras A.13, A.14, A.15, A.16, A.17, se observan las preguntas especificas,
relacionadas al mock-up 2.
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Datos demograficos

Descripcién (opcional)

Edad *

De 18 a 30 afios
De 31 a 40 afios
De 41 a 50 afios

Mas de 50 anos

Sexo *

Masculino

Femenino

Figura A.4: Datos demogréficos

Lugar de residencia *

Asuncion
Departamento Central

Otros departamentos del pais

Tipo de registro de conducir *

Particular
Profesional

No posee

Figura A.5: Datos demogréficos



A.3 Cuestionarios

Seccion 2 de 4

Informacion tecnologica

<

Descripcion (opcional)

En relacion a plataformas tecnolégicas que brindan informacion relacionada al estado de trafico *

(Waze, Google Maps), usted:

Las utiliza frecuentemente
Las conoce vy utiliza eventualmente
Las conoce pero no las utiliza

No las conoce

Figura A.6: Informacion tecnoldgica

Si pudiera visualizar informacion del estado de trafico por medio de carteles digitales ubicados  *

en las principales avenidas de Asuncion, jcon qué informacion le gustaria contar?

Velocidad promedio del tramo en el que se esta desplazando
Tiempo estimado en minutos que le tomara desplazarse por la via que conduce
Caminos alternativos al actual

Otra..

Figura A.7: Informacién tecnologica
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Interpretacion de diseno para cartel digital =
de transito

Descripcion (opcional)

Si va conduciende por la Avda. Aviadores del Chaco con direccion al centro de Asunciony
visualiza este disefic por medioc de un cartel digital ubicado sobre la avenida, ;qué considera que

estan indicando los numerecs 30 y 207

D PROMEDIO
AV.GRAL.SANT(

30 es la velocidad permitida para transitar por la avenida Mcal. Lopez. 20 es la velocidad permitida para tr...
30 es la velocidad promedio en el tramo San Martin - Mcal. Loépez, hasta Gral. Santos. 20 es la velocidad pr...

30 es el tiempo en minutos que tomara desplazarse en el tramo San Martin - Mcal. Lépez, hasta Gral. Sant...

Figura A.8: Informacion sobre el disefio, referente a los nimeros

Considerando de nuevo el disefio anterior, jqué interpreta de los semicirculos verde y amarillo? *

VELOCIDAD PROMEDIO EN KM/H
HASTA AV.GRAL SANTOS

TR/
SAN MARTIN
MCAL LOPEZ

Si voy por el tramo San Martin - Mcal. Lépez, voy a tardar 30 minutos para llegar hasta Gral. Santos.
Si voy por el tramo de Espafia hasta Gral. Santos, voy a ir a una velocidad de 20 km/h.

Si voy por el tramo de Espafia hasta Gral. Santos, la velocidad permitida es de 20 km/h.

Figura A.9: Informacion sobre el disefio, referente a los colores



A.3 Cuestionarios

Considerando una vez mas el mismo disefio, le parece que: *

VELOCIDAD PROMEDIO EN KMH
HASTA AV.GRAL.SANTOS

TRAMO
SAN MARTIN
MCAL.LOPEZ

El semicirculo verde, que es mas grande, representa el camino mas rapido.

El semicirculo amarillo, que es méas pequerio, representa el camino més rapido.

Figura A.10: Informacién sobre el disefio, referente a la proporcion de las figuras

Interpretacion de diseno para cartel digital =
de transito

Descripcion (opcional)

Considere una ultima vez gue se tiene un cartel digital sobre la Avda. Aviadores del Chaco,
ubicado de cara a los conductores que se dirigen al centro de Asuncion, y que el cartel
despliega el disefio de la figura. El mensaje que el disefio realmente intenta transmitir es el
siguiente: si Ud. va hasta Gral. Santos usando el tramo San Martin - Mcal. Lopez, ira a una
velocidad promedio de 30Km/h, pero si usa el tramo Espaia ira a una velocidad promedio de
20Km/h. ;Considera que el disefno transmite adecuadamente la informacion?

Si
No

Figura A.11: Informacidn referente a la interpretacion del disefio
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Por favor, justifique su respuesta anterior.

Texto de respuesta larga

;Tiene alguna sugerencia para mejorar el disefio y transmitir mejor el mensaje pretendido?

Texto de respuesta larga

Figura A.12: Informacién sobre comentarios del usuario

Seccién 3 de 4

Interpretacion de diseno para cartel digital . -

Descripcidn (opcional)

Si va conduciendo por la Avda. Aviadores del Chaco con direccion al centro de Asuncion y
visualiza este disefio por medic de un cartel digital ubicado sobre la avenida, ;qué considera que
estan indicando los numeros 30y 207

30 es la velocidad permitida para transitar por la avenida Mcal. Lépez. 20 es la velocidad permitida para tr...
30 es la velocidad promedio en el tramo San Martin - Mcal. Lopez, hasta Gral. Santos. 20 es la velocidad p...

30 es el tiempo en minutos que tomara desplazarse en el tramo San Martin - Mcal. Lopez, hasta Gral. Sant...

Figura A.13: Informacién sobre el disefio, referente a los nimeros



A.3 Cuestionarios

Considerando de nuevo el disefio anterior, jqué interpreta de las flechas verde y amarilla? *

Si voy por el tramo San Martin - Mcal. Lopez, voy a tardar 30 minutos para llegar hasta Gral. Santos.
Si voy por el tramo de Espaiia hasta Gral. Santos, voy a ir a una velocidad de 20 km/h.

Si voy por el tramo de Espaiia hasta Gral. Santos, la velocidad permitida es de 20 km/h.

Figura A.14: Informacién sobre el disefio, referente a los colores

Considerando una vez mas el mismo disefio, le parece que: *

RAMOS

EXT-20

La flecha verde, que es méas grande, representa el camino mas rapido.

La flecha amarilla, que es mas pequefia, representa el camino mas rapido.

Figura A.15: Informacion sobre el disefio, referente a la proporcién de las figuras
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Interpretacion de diseno para cartel digital ~ ~
de transito

Descripcion (opcional)

Considere una Ultima vez que se tiene un cartel digital sobre la Avda. Aviadores del Chaco,
ubicado de cara a los conductores que se dirigen al centro de Asuncion, y que el cartel
despliega el disefo de la figura. El mensaje que el disefio realmente intenta transmitir es el
siguiente: si Ud. va hasta Gral. Santos usando el tramo San Martin - Mcal. Lopez, ira a una
velocidad promedio de 30Km/h, pero si usa el tramo Espana ira a una velocidad promedio de
20Km/h. ;Considera que el diseno transmite adecuadamente la informacion?

Si
No

Figura A.16: Informacién referente a la interpretacion del disefio

Por favor, justifique su respuesta anterior.

Texto de respuesta larga

;Tiene alguna sugerencia para mejorar el disefio y transmitir mejor el mensaje pretendido?

Texto de respuesta larga

Figura A.17: Informacién sobre comentarios del usuario



A.3 Cuestionarios

A.3.3. Cuestionario relacionado al mock-up 3

En las Figuras A.18, A.19, A.20, A.21, A.22, se observan las preguntas especificas,
relacionadas al mock-up 3.

Interpretacion de diseno para cartel digital ~ *
de transito

Descripcion (opcional)

Si va conduciendo por la Avda. Aviadores del Chaco con direccién al centro de Asuncion y *

visualiza estos disefios por medio de un cartel digital ubicado sobre la avenida, jqué considera
que estan indicando los numeros 30 y 207

30 es la velocidad permitida para transitar por la avenida Mcal. Lépez. 20 es la velocidad permitida para tr...
30 es la velocidad promedio en el tramo San Martin - Mcal. Lopez, hasta Gral. Santos. 20 es la velocidad pr...

30 es el tiempo en minutos que tomara desplazarse en el tramo San Martin - Mcal. Lépez, hasta Gral. Sant...

Figura A.18: Informacion sobre el disefio, referente a los nimeros
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Considerando de nuevo los disefios anteriores, jqué interpreta de las flechas verde y amarilla? *

Si voy por el tramo San Martin - Mcal. Lopez, voy a tardar 30 minutos para llegar hasta Gral. Santos.
Si voy por el tramo de Espafia hasta Gral. Santos, voy a ir a una velocidad de 20 km/h.

Si voy por el tramo de Espaiia hasta Gral. Santos, la velocidad permitida es de 20 km/h.

Figura A.19: Informacion sobre el disefio, referente a los colores

Considerando una vez mas los mismos disefios, le parece que: *

La flecha verde representa el camino mas réapido.

La flecha amarilla representa el camino mas rapido.

Figura A.20: Informacién sobre el disefio, referente a la proporcidn de las figuras
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Interpretacion de diseno para cartel digital ~
de transito

Descripcion (opcional)

Considere una ultima vez que se tiene un cartel digital sobre la Avda. Aviadores del Chaco,
ubicado de cara a los conductores que se dirigen al centro de Asuncion, y que el cartel
despliega el disefio de las figuras. El mensaje que el disefio realmente intenta transmitir es el
siguiente: si Ud. va hasta Gral. Santos usando el tramo San Martin - Mcal. Lopez, ird a una
velocidad promedio de 30Km/h, pero si usa el tramo Espana ira a una velocidad promedio de
20Km/h. ;Considera que el disefio transmite adecuadamente la informacion?

Si
No

Figura A.21: Informacidn referente a la interpretacion del disefio

Por favor, justifique su respuesta anterior.

Texto de respuesta larga

;Tiene alguna sugerencia para mejorar el disefio y transmitir mejor el mensaje pretendido?

Texto de respuesta larga

Figura A.22: Informacion sobre comentarios del usuario

81






	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Introducción y motivación
	El problema y las oportunidades
	Objetivos del trabajo
	Método de investigación
	Estructura de la tesis

	Contexto, marco conceptual y trabajos relacionados
	Contexto y marco conceptual
	Centro Avanzado de Gestión de Tráfico
	VMS - Variable Message Sign
	Waze
	Experiencia de usuario

	Trabajos relacionados
	Proceso de búsqueda
	Trabajos seleccionados
	Análisis de trabajos relacionados


	Velocidad promedio en tramo: algoritmo y diseños para visualización
	El algoritmo para calcular velocidad promedio en un tramo
	El archivo fuente de los datos
	El algoritmo
	El algoritmo implementado
	Captura de datos json
	Lectura de datos
	Selección de avenida
	Resultado de avenida monitoreada
	Resultado del proceso


	Los diseños alternativos

	Validación
	Planificación de la validación
	Esquema del cuestionario
	Ejecución de la validación
	Análisis de los resultados
	Análisis de los datos generales
	Análisis de los datos mock-up alternativa 1
	Análisis de los datos mock-up alternativa 2
	Análisis de los datos mock-up alternativa 3

	Análisis comparativo
	Discusión de resultados

	Conclusiones y trabajos futuros
	Conclusiones
	Trabajos futuros

	Bibliografía
	Apéndice
	Algoritmo genérico
	Archivo de datos json
	Cuestionarios
	Cuestionario relacionado al mock-up 1
	Cuestionario relacionado al mock-up 2
	Cuestionario relacionado al mock-up 3



