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RESUMEN 

En grandes ciudades, como Moscú, Estambul, Bogotá o Ciudad de México, que se 

encontraron en 2018 entre las metrópolis más congestionadas del mundo (INRIX, 

2019), el estacionamiento vehicular fue un problema frecuente para los 

automovilistas, dadas las condiciones de infraestructura, tránsito y congestión en 

horas pico. La sobre-circulación derivada de la búsqueda de un espacio de 

estacionamiento disponible, contribuyó a incrementar la cantidad de tránsito, a un 

exceso en gastos por consumo de combustible y al aumento en las emisiones de 

CO, CO2, HC, NOx y PMx (monóxido de carbono, dióxido de carbono, 

hidrocarburos, óxido de nitrógeno y material particulado, respectivamente), 

además, del impacto negativo en la calidad de vida de los habitantes. 

El presente proyecto propone generar un método para ofrecer una mejor ruta a los 

automovilistas en búsqueda de estacionamiento, localizando las tres opciones más 

cercanas a su destino, utilizando la ruta más corta por el algoritmo Dijkstra. Una vez 

identificadas las tres alternativas, se selecciona la mejor aplicándose un proceso 

de evaluación cuantitativa por factores ponderados, donde se incluyen: la distancia 

de ruta obtenida basándose en un algoritmo de búsqueda en profundidad (algoritmo 

heurístico); la cantidad de intersecciones y semáforos (vehiculares y peatonales) 

dentro de la ruta y que representan demoras por detención, y; el tráfico. 

El método propuesto se valida a través de una simulación donde se utilizan datos 

estadísticos del tránsito simulados para el caso de estudio, consistente en el primer 

cuadro ampliado de la ciudad de Xalapa, Veracruz, considerando la configuración 

real de este espacio en términos de distancias, ubicación de semáforos, pasos 

peatonales, ubicación de estacionamientos y sus capacidades, localización de 

entradas de los estacionamientos e intersecciones. Esto genera un grafo con 95 

nodos y 136 arcos, que incluye 34 estacionamientos con un total de 1,029 cajones 

disponibles. 
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Se evalúa el desempeño del método con relación a la tasa de éxito al encontrar 

estacionamiento, los tiempos de trayecto y la distancia de recorrido, por medio de 

un experimento de simulación en el paquete de código libre SUMO (Simulation of 

Urban MObility). El experimento consiste en seis tratamientos donde se aplica el 

método propuesto a una diferente proporción de vehículos, 0%, 20%, 40%, 60%, 

80% y 100%, de un total de 200 vehículos que ocupan un algoritmo Dijkstra simple 

para la búsqueda de estacionamiento. Adicionalmente se incorporan 800 vehículos 

en circulación de tráfico. 

Según los resultados del experimento, se observa un incremento del 30% en la tasa 

de éxito al encontrar estacionamiento, con una reducción del 22.3% en tiempo 

promedio de recorrido que toman los vehículos para estacionarse y un 10.8% en la 

distancia. De igual manera, las emisiones de CO promedio por vehículo 

estacionado disminuyen un 25.8% y un 18.9% el CO2. 

El ahorro en combustible promedio por vehículo estacionado es de 18.8%, además 

se observan disminuciones en los promedios de emisiones por vehículo 

estacionado de: NOx (36.9%), HC (19.7%) y PMx (22.8%). 

Los beneficios observados se vuelven marginales a partir del 60% de cobertura en 

el uso del método propuesto. 

Se puede concluir que el método propuesto contribuye al éxito de encontrar un lugar 

de estacionamiento en menor tiempo y recorriendo una menor distancia en 

promedio, validándose los impactos ambientales que esto genera. Como trabajos 

futuros se identifica la implementación del método propuesto en un primer prototipo 

de aplicación móvil, que permita evaluar aspectos de escalamiento en una primea 

integración.  
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CAPÍTULO 1. Introducción 

1.1 Antecedentes 

La necesidad de transportarse es un factor importante de la vida cotidiana moderna. 

El transporte evolucionó a finales del siglo XIX, con los vehículos motorizados, 

popularizándose el uso del automóvil después de 1913 (Economipedia, 2012), año 

en el que su producción creció por la implementación de líneas de producción, 

abaratándose su adquisición e incrementado su consumo. 

El uso de vehículos ha revolucionado el estilo de vida, acortando las distancias y 

facilitando la movilidad. Sin embargo, esto ha venido acompañado de diferentes 

problemas colaterales, como lo son los impactos medio ambientales y afectaciones 

a la calidad de vida, principalmente en las grandes ciudades (Stolfi, Alba y Yao, 

2017). 

En esta sección se presentan los antecedentes relacionados al impacto del uso del 

automóvil en el ambiente urbano, la necesidad de espacios de estacionamiento y 

cómo estos fenómenos son vistos y abordados en los modelos de movilidad urbana 

inteligente, como preámbulo a la propuesta del presente proyecto. 

1.1.1 El automóvil en el ambiente urbano y sus impactos 

La movilidad integral en las ciudades es uno de los elementos principales en el 

logro de un desarrollo que promueva la calidad de vida de los habitantes; por ello, 

el Instituto de Políticas para el Transporte y el Desarrollo México (2012), realizó un 

diagnóstico de las tendencias del uso del automóvil en el país y sus áreas 

metropolitanas, resultando los siguientes factores como causas de la tendencia al 

crecimiento del parque vehicular: 

• Los bajos costos de operación y mantenimiento de los automóviles, 

derivados de las subvenciones al combustible y el uso gratuito del espacio 

público. 

• La oferta de infraestructura, derivado de la inversión pública para mejora en 

vialidades y la inversión privada para estacionamientos de tipo particular. 
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• El crecimiento del espacio urbano en un patrón de baja densidad, que obliga 

al uso del vehículo para tener acceso a centros laborales, comerciales y/o 

de servicios. 

• Las deficiencias en el transporte público y la priorización en el desarrollo 

urbano del automóvil. 

Debido a la oferta de infraestructura, el uso del automóvil se convierte en algunos 

casos en una necesidad para los habitantes de zonas urbanas o metropolitanas. 

Esto se conoce como tránsito inducido, que es el aquél que se motiva derivado del 

propio crecimiento de las vialidades y el incremento del parque vehicular en 

millones de vehículos. 

El parque vehicular más importante se presenta generalmente en áreas de mayor 

carga poblacional, como el Estado de México, Cd. de México (CDMX), Jalisco, 

Michoacán, Nuevo León y Veracruz, con un parque vehicular de 7.3, 5.8, 3.7, 2.6, 

2.3 y 2.0 millones de vehículos, respectivamente. Estas entidades registran la 

mayor intensidad de uso en el país y presentan una tasa de crecimiento de 5.8% 

anual promedio de los últimos cinco años en parque vehicular (INEGI, 2019). 

De acuerdo con la estadística de Vehículos en México Registrados en Circulación 

(VMRC), al cierre del año 2017, se registró un total de 30,089,169 vehículos en 

México. Según datos del INEGI, para marzo de 2020, el total de vehículos de motor 

registrados en circulación del país fue de 47,790,950 (INEGI, 2020). 

El Instituto Mexicano para la Competitividad (IMCO), revela un desfase entre la tasa 

de crecimiento poblacional y la vehicular de 1990 a 2017, donde el número de 

vehículos crece más rápido que la población (5.3% y 1.5% respectivamente) 

(IMCO, 2019). 

Con relación a la intensidad del uso del automóvil en México, no existen 

estadísticas oficiales como en otros países. Sin embargo, se ha logrado integrar 

información suficiente para obtener una aproximación; utilizando datos del Instituto 

Nacional de Ecología (2010), se aproximó un recorrido promedio de 15,000 km 
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anuales para los vehículos de tipo privado durante su vida útil. Estos números no 

hacen distinción entre vehículos que trasladan mercancía o personas. 

El uso de los vehículos en los centros urbanos, genera el tránsito vehicular, también 

conocido como tráfico, que se define como “el flujo de vehículos en una vía, calle o 

autopista” (RAE, 2020). 

El flujo de vehículos saturado se conoce como embotellamiento vial o congestión 

vehicular, esto es, la congestión vehicular “es el fenómeno especia-temporal en el 

que la demanda (el flujo de vehículos) supera a la oferta, esto es, a la capacidad 

vial” (Islas-Rivera, 2000). Las causas pueden ser variadas, desde un volumen de 

tránsito elevado en las horas pico, hasta percances en el camino. Las 

consecuencias principales de la congestión vehicular son el consumo excesivo de 

combustible, contaminación ambiental, accidentes y hasta violencia vial, así como 

la lentitud del tránsito y el incremento de tiempo invertido en los trayectos. 

Un estudio del IMCO (2019), dimensionó el impacto económico y en oportunidades 

de ingreso de los embotellamientos en las principales ciudades del país, indicando 

que en términos económicos, el costo total de este problema es de 94,000 millones 

de pesos anuales, esto es tres veces la inversión presupuestada en la Ciudad de 

México para el transporte público en el periodo comprendido del 2018 a 2024. 

La congestión vehicular representa costos para los ciudadanos tanto en tiempo 

como económicos, se ha estimado que un habitante urbano pasa 18 días en los 

embotellamientos y pierde 69,000 millones de pesos anuales, dado que estas 

demoras ocasionan la pérdida de oportunidades de ingreso. Aquéllos que utilizan 

un vehículo, sólo pierden 25,000 millones, esta diferencia devela la profundización 

de una brecha de oportunidades que generan inequidad (IMCO, 2019). 

El incremento de la utilización del automóvil en México y la congestión vehicular, 

genera efectos colaterales relacionados con el ambiente, la economía y la salud, 

además de otros efectos en la calidad de vida de quienes habitan las ciudades. 

(Instituto de Políticas para el Transporte y el Desarrollo México, 2012). 
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1.1.2 Estacionamiento, marco legal y definiciones 

El creciente uso del automóvil en las ciudades genera necesidades de 

infraestructura, tanto para su tránsito como espacios para estacionamiento. Se 

conoce como estacionamiento al espacio donde se coloca un vehículo por un 

tiempo indeterminado (Administración Pública de la Ciudad de México, 2016).  

El estacionamiento se ubica  tanto en la vía pública como en espacios confinados, 

que pueden o no, ser establecimientos de paga. El estacionamiento en la vía 

pública en México, está reglamentado por las autoridades estatales de tránsito, por 

ejemplo en el caso del estado de Veracruz de Ignacio de la Llave, donde se ubica 

el caso de estudio, el responsable de normar es la Dirección General de Tránsito y 

Seguridad Vial del Estado de Veracruz (DGTSV).  

En cambio, los espacios confinados en establecimientos de estacionamiento con 

acceso al público, están regulados por los normativos de comercio. Y en caso de 

los espacios ubicados en lugares de comercio y abasto (p.e. las plazas 

comerciales), están regulados por la Secretaría de Economía del gobierno federal, 

como lo ha dispuesto el Senado de la República; quienes han dispuesto que los 

espacios públicos para estacionarse deben ser libres y gratuitos para los clientes 

de las plazas comerciales, mientras que los usuarios que no hagan uso de esos 

servicios, deben pagar la tarifa aprobada por el H. Ayuntamiento que corresponda 

(de haber una) (Gaceta de la Comisión Permanente, 2016). 

La DGTSV en el estado de Veracruz, se encarga de aplicar y vigilar el cumplimiento 

de las normativas en el municipio de Xalapa, como lo dispone la Constitución 

Política de los Estados Unidos Mexicanos, la Constitución Política del Estado y la 

Ley de Tránsito y Transporte (Reglamento de Tránsito y Vialidad de Xalapa), en el 

ejemplo ya mencionado relacionado al caso de estudio. 

El H. Ayuntamiento de la ciudad de Xalapa Enríquez, incluye una Dirección de 

Seguridad Ciudadana y Tránsito Municipal (DSCTM), con una Subdirección de 

Tránsito Municipal y dos departamentos, uno de Seguridad Vial y Movilidad 
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Sustentable, y otro de Jurídico de Tránsito Municipal, Sanciones Administrativas y 

Responsabilidad, el organigrama de esta área se muestra en la Figura 1. 

 

Figura 1. Organigrama de la DSCTM, Xalapa Ver. (H. Ayuntamiento de Xalapa, 2020). 

 

El Departamento de Seguridad Vial y Movilidad Sustentable se encarga de 

promover y ejecutar acciones en materia de Movilidad Urbana Sustentable, 

impulsando una nueva Cultura de la Movilidad, optimizando la red vial existente, 

establece la política de estacionamientos públicos y en la vía pública, además de 

promover un sistema de transporte público integrado. 

La principal función del Departamento de Asuntos Jurídicos de Tránsito Municipal, 

Sanciones Administrativas y Responsabilidad, es asesorar a los actores del 

gobierno municipal y a la población en general, en todos los aspectos legales 

relativos al tránsito municipal (H. Ayuntamiento de Xalapa, 2018). 

Los normativos varían en función de los gobiernos, a nivel nacional, municipal y 

estatal, y cada país a nivel internacional establece sus propias políticas en función 

de la gestión del espacio urbano y a su vez trabajan en conjunto para mejorar la 

dimensión urbana entre sus miembros (Banco Interamericano de Desarrollo, 2016). 
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Los estacionamientos en una ciudad se pueden clasificar según su finalidad y 

operación, en los siguientes tipos: 

• Estacionamiento en la vía pública: aquellos espacios a pie de las aceras 

en las calles y avenidas de la ciudad donde se puede estacionar un vehículo, 

ya sea que se implemente el uso de parquímetros con horarios de atención 

o se tenga un acceso libre de pago. 

• Estacionamiento en los edificios (públicos o privados): los espacios que 

forman parte del inmueble y de los cuales hacen uso las personas que lo 

visitan, habitan o trabajan en él. 

• Establecimientos de renta de espacios de estacionamiento: dedicado 

específicamente a alojar y resguardar vehículos por una cuota de pago, que 

trabajan como un negocio independiente. 

• Estacionamientos exclusivos de locales comerciales: espacios con 

cajones señalizados que pueden utilizar los vehículos de personas que 

asisten a un local comercial específico, generalmente ubicado en una zona 

aledaña a dicho local, aunque algunos locales al carecer de espacio rentan 

espacios exclusivos en establecimientos de estacionamiento cercanos. 

Generalmente los vehículos sólo pueden ocupar el espacio durante un cierto 

período de tiempo. 

• Estacionamiento en plazas comerciales: espacios que obligatoriamente 

todo proyecto de plaza comercial debe incluir en su distribución de planta, 

garantizando cierto número de espacios para el servicio a sus clientes. Como 

ya se mencionó, en México, el servicio deberá ser gratuito y de libre acceso 

a los usuarios que adquieran bienes o servicios en la plaza, y, aquéllos que 

únicamente hagan uso del servicio de estacionamiento público, deberán 

pagar una tarifa (H. Ayuntamiento de Xalapa, 2018). 

La nueva norma vigente en México (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017), 

prioriza el uso del transporte público, promueve espacios para bicicletas y se enfoca 

en tener mayor movilidad con menos autos, lo que cambia el mínimo de cajones de 
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estacionamiento, a un máximo que se deben construir, esto depende de la mezcla 

de usos de suelo y tipologías de vivienda; por ejemplo: una vivienda plurifamiliar de 

20 apartamentos requería 2 cajones por vivienda (40 mínimo) y el máximo ahora 

será de 3 cajones por vivienda (60 en total). De igual manera se aplica en centros 

comerciales, de un cajón por cada 40 m2 mínimo (usando una base de 5,000 m2 lo 

que equivale a 125 cajones) a un cajón por cada 25 m2 máximo (200 cajones en 

total). 

Los estacionamientos manejan diferentes coberturas horarias de servicio, pudiendo 

ser diurno (abierto en horarios de oficina) o de 24 horas (trabajando los 365 días 

del año). Las modalidades de pago pueden ser por hora de uso (cobro de una cuota 

por hora o fracción) o mensual (donde se contrata como pensión de vehículos al 

hacer la función de garaje). Los estacionamientos en las plazas comerciales cobran 

una cuota por hora, bajo sello del ticket pueden hacer un descuento o no cobrar por 

un máximo de tiempo, así como aplicar una cuota especial si el automóvil pernocta 

en la plaza comercial (De Leon, 2017). 

Los estacionamientos presentan diferentes características en su infraestructura 

física y operativa, por ejemplo, un cliente puede dejar las llaves para que un 

empleado del local estacione el vehículo en lugar de hacerlo el automovilista, o 

puede contar con un sistema automatizado donde se guarda el vehículo sin 

asistencia humana (esquemas de alta tecnología con amplitud en los países en 

vías de desarrollo, como México). Así mismo, muchos cuentan con bardeado y 

cercado eléctrico, cámaras de seguridad, baños y algunos son techados. Incluso 

para aprovechar mejor el espacio que suele ser reducido, principalmente en los 

estacionamientos exclusivos de locales comerciales, cuentan con equipos de 

elevación, lo que duplica el número de vehículos que pueden ser resguardados. 

En los estacionamientos confinados (cerrados), se lleva un control de los vehículos, 

registrando el ingreso y salida de los automóviles, para ofrecer seguridad a sus 

clientes. Además, los establecimientos de renta de estacionamiento, suelen 

adicionar otros servicios, como lavado y encerado.  
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1.1.3 Movilidad Urbana y ciudades inteligentes 

Aunque las normas buscan definir los mínimos espacios requeridos para 

estacionamiento (ahora máximos requeridos), el creciente número de vehículos en 

las ciudades, suele superar de manera continua la capacidad de creación de dicha 

infraestructura, esto se trata de balancear con la mejora en el transporte público, lo 

cual también ha sido insuficiente. Lo que deja la búsqueda de estacionamiento, 

como un problema a resolver que genera congestión e inconvenientes a los 

automovilistas, impactando a la movilidad urbana y el medio ambiente. 

La movilidad urbana es el conjunto de desplazamientos dentro de una ciudad, estos 

desplazamientos se pueden dar a través de diferentes medios y pueden ser tanto 

de mercancías como de personas, lo cual consume recursos. En las nuevas 

tendencias de conceptualización de las ciudades, se pretende gestionar el 

consumo de recursos en estos entornos, buscando lograr lo que se conoce como 

ciudades inteligentes. Una ciudad inteligente es aquélla que hace uso eficiente de 

los recursos para satisfacer las necesidades de la gente en un ambiente urbano. 

Estas ciudades, también conocidas como smart cities o ciudades eficientes, utilizan 

sensores, actuadores y tecnología que conecta componentes a lo largo de la 

ciudad, para enfocarse en mejorar los aspectos económicos, operativos, sociales y 

ambientales de los ciudadanos y visitantes (Maddox, 2018). 

En cuanto a la movilidad urbana, la ciudad inteligente incluye el concepto de 

movilidad inteligente, que representa un nuevo enfoque de cómo se mueven las 

personas, procurando formas más limpias, seguras y eficientes (Mazhar, Anand, 

Awais y Suengmin 2016). Por ejemplo, en la movilidad inteligente se incluye el uso 

de bicicletas compartidas dentro de la ciudad, el control automático de luces o 

cámaras de seguridad en las vialidades, así como la búsqueda de estacionamiento 

inteligente y la reducción del tránsito vehicular. 

Para la búsqueda de lugar para estacionarse, sistemas complejos llegan a sugerirle 

al automovilista una ruta a seguir (conociendo el destino), basándose en 

información del estado del tránsito para reducir la probabilidad de 
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congestionamientos e incluso balancear la distribución del tránsito en las vialidades 

(Liu, Naoun-Sawaya, Gu, Lecue y Shorten 2018). También se han implementado 

diferentes algoritmos para aumentar la eficiencia de ubicar un espacio libre, 

calculando la distancia y la oferta disponible para reducir el número de usuarios que 

no logran encontrar un lugar de estacionamiento (Pham, Tsai, Nguyen, Dow y Deng 

2015), o, que consumen muchos recursos en su búsqueda.  

La búsqueda de estacionamiento, requiere la información del tránsito y los lugares 

donde potencialmente se puede aparcar un vehículo, para ello, en las ciudades 

inteligentes, es posible generar aplicaciones del Internet de las Cosas (IoT por sus 

siglas en inglés, Internet of Things). Uno de los componentes importantes y críticos 

de estas aplicaciones, es tener los datos actualizados y disponibles para el usuario, 

si los datos toman mucho tiempo en ser analizados la información pierde exactitud, 

dado lo cambiante del entorno (Kang, Lv y Chen, 2017). 

En la búsqueda de optimizar el trayecto a los automovilistas, se han propuesto 

diferentes métodos para encontrar la distancia mínima desde la posición inicial de 

partida, hasta un espacio disponible en el menor tiempo, con diferentes grados de 

certidumbre, para lo que se han utilizado diferentes algoritmos, como por ejemplo, 

la colonia de hormigas optimizada, Djikstra, métodos heurísticos basados en 

probabilidades o Cadenas de Markov (Pei, Wu y Huang, 2017). 

Sin embargo, el problema sigue abierto, en el sentido de que cualquier sistema 

inteligente de búsqueda de estacionamiento en tiempo real, requiere una alta 

inversión en infraestructura para ser implementado, no siempre disponible en todas 

las ciudades.  

 

1.2 Estacionamiento inteligente 

Como ya se mencionó, en las ciudades inteligentes a través de aplicaciones de IoT, 

se ha buscado la solución de la búsqueda de lugar para estacionarse, por parte de 

los automovilistas. Esto ha derivado en las propuestas de sistemas de 
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estacionamiento inteligente, que combinan esquemas de monitoreo y aplicaciones 

avanzadas de software. 

El desarrollo de esta forma de gestión de estacionamientos, se inició desde el año 

2010 y actualmente tiene el potencial de proveer información de la disponibilidad 

de espacios de estacionamiento en áreas específicas, a través de diferentes 

medios. Estos sistemas han demostrado que contribuyen a reducir el tránsito y el 

congestionamiento, dado que permiten reducir el tiempo en que los automovilistas 

encuentran espacios para estacionarse (Kotb, Shen y Huang, 2017). 

A continuación se analiza esta problemática, desde el punto de vista del 

automovilista y su necesidad de encontrar una mejor ruta a un lugar para 

estacionarse. 

1.2.1 Análisis de la problemática 

Para identificar y analizar los factores que inciden en la problemática, se ha 

construido un árbol de problemas (Figura 2). 
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Figura 2. Árbol de problemas. 

Para los automovilistas el principal problema es la pérdida de tiempo, derivado del 

camino escogido y el recorrido para encontrar un espacio de estacionamiento en 

función de la distancia que están dispuestos a caminar hacia su destino final, 

considerando que durante la búsqueda se desconocen las condiciones que 

guardará el trayecto, críticas durante las horas pico. 

Un automovilista puede intentar rutas alternas en función de las disposiciones de 

tránsito y las condiciones del camino, más sus preferencias con respecto a las 

características deseables en los establecimientos. Esta búsqueda contribuye a 

acrecentar el problema del exceso de tránsito, que, aunado a la creciente cantidad 

de vehículos, ocasiona retrasos para los automovilistas y, en consecuencia, estos 

contratiempos, generan estrés y pérdidas de oportunidades. 

A mayor tránsito, se consume una mayor cantidad de combustible, que el 

automovilista tendrá que solventar, incrementándose al mismo tiempo las 

emisiones contaminantes a la atmósfera, ocasionando pérdidas económicas y daño 

al medio ambiente. 
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Otra consecuencia del estrés en los automovilistas, es el estado de ánimo y la salud 

mental, que pueden desembocar en violaciones al reglamento de tránsito, por 

conducir sin prudencia, ocasionando incluso accidentes viales y en un caso 

extremo, pérdida de vidas humanas.  

1.2.2 Enunciado del problema 

Como resultado del análisis de la problemática, se enuncia el problema a resolver: 

Exceso de tiempo invertido por los automovilistas en la búsqueda de 

estacionamiento cercano a un destino en lugares de alta afluencia y horas 

pico. 

1.2.3 Variables del problema 

A continuación, en la Tabla 1 se presenta la relación de variables involucradas en 

el problema, clasificadas según su tipo en (Pardo de V., 1997): 

• Independientes: representan las condiciones que se consideran en el 

experimento propuesto, por lo que serán manipuladas para la validación. 

• Dependientes: representan los conceptos que variarán en función de los 

resultados del método propuesto, por lo que serán medidas y observadas. 

• Control: representan los conceptos que habrán de ser controlados en la 

configuración de la simulación, para neutralizar sus efectos en las variables 

independientes, esto es, eliminar el ruido. 
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Tabla 1. Definición de las variables independientes, dependientes y de control. 

 

 

 

 

Tpo de variables CONCEPTOS 1 - Variable 2 - Tipo 3 - Operacionalización
4 - Categorías o 

Dimensiones
5 - Definición 6 - Indicador 7 - Nivel de Medición

8 - Unidad de 

Medida
9 - Índice

10 - Rangos de valores 

permitidos

Punto de partida del 

automovilista en un 

recorrido

Cuantitativa
Origen de un trayecto de un

automovilista hacia un destino
Latitud y longitud

Posición georeferenciada del

automovilista cuando inicia un

trayecto a un destino.

No aplica de razón

Grados, minutos y 

segundos

(para ambas 

coordenadas)

No aplica

Los valores de grados,

minutos y segundos se

cuantifican desde -180°

hasta 180°

Punto de destino del 

automovilista en un 

recorrido

Cuantitativa
Destino de un automovilista en un

recorrido desde su origen
Latitud y longitud

Posición georeferenciada del

lugar a donde se dirige

automovilista.

No aplica de razón

Grados, minutos y 

segundos

(para ambas 

coordenadas)

No aplica

Los valores de grados,

minutos y segundos se

cuantifican desde -180°

hasta 180°

COBERTURA DEL 

MÉTODO 

PROPUESTO

Vehículos en  

búsqueda de 

estacionamiento 

con el método 

propuesto

Cuantitativa

Vehículos que en determinado

período de tiempo, ciculan por las

v ialidades buscando

estacionamiento e implementan el

método propuesto.

Cantidad de 

vehículos 

Cantidad de vehículos, que

buscan estacionamiento, con el

método propuesto.

Número de vehículos de razón Unidades

Porcentaje de vehículos

que buscan

estacionamiento con el

método propuesto, del

total de vehículos en

búsqueda de

estacionamiento.

El valor varía de 0% a

100% máximo.

EFICACIA DE 

BÚSQUEDA 

Vehículos 

estacionados 

exitosamente

Cuantitativa
Vehículos aparcados exitosamente

en el área de búsqueda.

Cantidad de 

vehículos

Cantidad de vehículos totales

estacionados en un tiempo

determinado.

Número de vehículos de razón Unidades

Porcentaje de éxito al

estacionarse con

relación al total de

vehículos que buscan

estacionamiento, al

implementar el método

propuesto en

determinada cobertura.

El valor varía de 0% a

100% máximo.

Tiempo de trayecto Cuantitativa

Tiempo de trayecto de un vehículo,

desde el punto de origen hasta

encontrar un lugar para

estacionarse.

Tiempo

Cantidad de tiempo que toma al

automovilista recorrer el trayecto

entre su origen al estacionamiento

destino, considerando tráfico y

semáforos.

Tiempo de recorrido de razón Segundos

Promedio de tiempo de

recorrido en los

vehículos estacionados

exitosamente.

Arriba de 0 segundos.

Distancia del 

trayecto
Cuantitativa

Distancia de trayecto de un

vehículo, desde el punto de origen

hasta encontrar un lugar para

estacionarse.

Distancia

Distancia total recorrida de

trayecto por el automovilista entre

su origen y el estacionamiento

destino, considerando tráfico y

semáforos.

Distancia de 

recorrido
de razón Metros

Promedio de distancia

de recorrido en los

vehículos estacionados

exitosamente.

Arriba de 0 metros.

Emisiones Cuantitativa

Niveles de emisión generados por

los vehículos en circulación en

búsqueda de estacionamiento*.

Niveles de CO, 

CO2, NOx, HC, PMx 

Fluidos gaseosos puros o con

sustancias en suspensión, que

emanan como residuos

provenientes de los motores de

combustión interna de cada

vehículo.

Total en peso de 

cada contaminante, 

emitidos a la 

atmósfera por cada 

vehículos en su ruta

de razón Kilogramos

Promedio de emisión

por vehículo

estacionado 

exitosamente.

Arriba de 0 kilogramos.

Combustible Cuantitativa

Consumo de combustible de los

vehículos en circulación en

búsqueda de estacionamiento.

Combustible

Total de combustible consumido

por los motores de combustión

interna de cada vehículo.

Total de combustible 

consumido por cada 

vehículo en su ruta

de razón Litros

Promedio de

combustible consumido

por vehículo

estacionado 

exitosamente.

Arriba de 0 litros.

Independientes

ITINERARIO

EFICIENCIA DE LA 

BÚSQUEDA

* NORMA Oficial Mexicana NOM-041-SEMARNAT-2015

IMPACTOS 

AMBIENTALES

Dependientes



 

 
 

20 

 

Tabla 1. Definición de las variables independientes, dependientes y de control (continuación). 

 

 

Tpo de variables CONCEPTOS 1 - Variable 2 - Tipo 3 - Operacionalización
4 - Categorías o 

Dimensiones
5 - Definición 6 - Indicador 7 - Nivel de Medición

8 - Unidad de 

Medida
9 - Índice

10 - Rangos de valores 

permitidos

Intersecciones Cuantitativa
Representa el cruce de dos o más

calles, que confluyen en un punto.
Latitud y longitud

Posición georeferenciada de un

cruce en un mapa geográfico.
No aplica de razón

Grados, minutos y 

segundos

(para ambas 

coordenadas)

No aplica

Los valores de grados,

minutos y segundos se

cuantifican desde -180°

hasta 180°

Calles Cuantitativa
Representa una cuadra acotada

por dos intersecciones.

Nodo inicio, nodo 

fin y longitud

Representación de un arco que

une dos intersecciones

georeferenciadas de cruce, en un

mapa geográfico, al que se

relaciona una longitud como

peso.

No aplica de razón

Grados, minutos y 

segundos, de dos 

nodos para cada 

coordenada, y 

metros para la 

longitud.

No aplica

Los valores de grados,

minutos y segundos se

cuantifican desde -180°

hasta 180°. La longitud

arriba de 0 metros.

CARGA VEHICULAR 

ADICIONAL

Número de 

vehículos en 

circulación que NO 

buscan 

estacionamiento

Cuantitativa

Vehículos que en determinado

período de tiempo, cirulan por las

v ialidades.

Cantidad de 

vehículos errantes

Cantidad de vehículos que

circulan por las v ialidades, sin

buscar estacionamiento,

incluyendo solamente

automóviles.

Número de vehículos de razón Unidades No aplica Arriba de 0.

TRÁFICO

Velocidad 

promedio de 

circulación

Cuantitativa

Medición indirecta del tráfico que

influye en la velocidad de

circulación que se alcanza en

determinada cuadra.

Velocidad

Velocidad promedio esperada a

la que un vehículo puede circular

en determinada cuadra.

Velocidad promedio 

estimada de 

circulación

de razón
Metros por 

segundo

Promedio de velocidad

de circulación en una

cuadra

Arriba de 0.

Cuantitativa Latitud y longitud

Ubicación de semáforos

temporizados para control de

tráfico.

No aplica de razón

Grados, minutos y 

segundos

(para ambas 

coordenadas)

No aplica

Los valores de grados,

minutos y segundos se

cuantifican desde -180°

hasta 180°

Cuantitativa Latitud y longitud

Ubicación de semáforos

peatonales que permiten el flujo

de personas a pie.

No aplica de razón

Grados, minutos y 

segundos

(para ambas 

coordenadas)

No aplica

Los valores de grados,

minutos y segundos se

cuantifican desde -180°

hasta 180°

VELOCIDAD 

MÁXIMA

Velocidad de 

desplazamiento 

máxima de un 

vehículo

Cuantitativa

Límite de velocidad de

desplazamiento de un vehículo en

función del tipo de v ialidad.

Velocidad

Velocidad máxima a la que puede

circular un vehículo dado el tipo

de v ialidad, en este caso, urbana.

Promedio de 

velocidad sin tráfico
de razón

Metros por 

segundo
No aplica Arriba de 0 km/h

Cuantitativa
Estacionamientos públicos

establecidos.
Latitud y longitud

Posición georeferenciada de los

locales de estacionamiento

público (de paga)

No aplica de razón

Grados, minutos y 

segundos

(para ambas 

coordenadas)

Total de

estacionamientos 

públicos

Los valores de grados,

minutos y segundos se

cuantifican desde -180°

hasta 180°

Cuantitativa

Cantidad de cajones disponibles en

locales de estacionamiento público

(de paga).

Cajones 

disponibles por 

estacionamiento 

público

Cantidad de lugares disponibles

dentro de un local de

estacionamiento público.

Cajones por local de razón Cajones/local

Total de cajones

disponibles en

estacionamientos 

públicos

Un valor entero superior a

0

CONDICIONES 

VIALES
Semáforos

De Control

ÁREA GEOGRÁFICA 

DE BÚSQUEDA

Ubicaciones de semáforos

vehiculares y peatonales.

INFRAESTRUCTURA 

INSTALADA 

Infraestructura de 

estacionamiento 

público
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1.3 Objetivos y justificación 

1.3.1 Objetivo general 

Diseñar y validar un método guía para proporcionar la ruta a un automovilista en 

búsqueda de lugar en estacionamiento público, de forma tal que, considerando las 

condiciones del tránsito, minimice el tiempo de recorrido, determinando su rendimiento 

como el tiempo total, distancia recorrida y el impacto ambiental, a través de escenarios 

de simulación acotados al primer cuadro extendido de la ciudad de Xalapa, Veracruz, 

México. 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Evaluar y comparar los métodos y técnicas de optimización en ruteo aplicados en 

algoritmos guía, para establecer el estado del arte. 

• Diseñar un método guía para búsqueda de estacionamiento público mejorando la 

ruta sugerida. 

• Implementar y validar el método guía propuesto, a través de simulación 

computacional. 

• Evaluar el rendimiento del método guía propuesto, analizando indicadores de 

eficacia y eficiencia con base a los resultados de la simulación. 

1.3.3 Justificación 

Un método guía que aplique técnicas y métodos de inteligencia artificial, permitiría 

ofrecer una ruta viable a los automovilistas para reducir en promedio el tiempo y distancia 

de recorrido hacia un estacionamiento próximo a su destino. 

Aunque no es el objetivo primordial del método a diseñar, este proceso de mejora de 

ruta, contribuiría de manera parcial a la reducción de la sobrecirculación originada por la 

búsqueda aleatoria de lugar para estacionarse. 

De manera indirecta, se esperaría un efecto de alivio a los posibles contratiempos que 

afectan a los automovilistas, economizando combustible y reduciendo la pérdida de 

horas hombre y oportunidades en el ámbito laboral; esto representa un ahorro económico 

para los automovilistas a largo plazo y una mejora en la calidad de vida de los 
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ciudadanos, al reducir la emisión de contaminantes y ruido dentro del primer cuadro de 

la ciudad o cuadros relevantes por su afluencia. 

En síntesis, el abordaje de los problemas a través de la presente propuesta, se presenta 

en la Tabla 2. 

Tabla 2. Contribuciones esperadas del trabajo. 

Problema Contribución de la propuesta 
* Tipo de 

contribución 

Distancia recorrida Ésta es reducida al evitar circular dos veces por 

la misma vía, ofreciendo la mejor ruta posible 

hacia el estacionamiento más cercano al destino 

del automovilista. 

Resuelve 

Tráfico y 

embotellamiento 

vehicular 

Un método que permita a los automovilistas 

evitar las zonas de tráfico, sin afectar el objetivo 

de optimizar el tiempo y distancia, permitirá no 

contribuir al congestionamiento vehicular. 

Contribuye 

parcialmente 

Sobrecirculación Al ofrecer la opción de un mejor trayecto a los 

automovilistas se reduce la distancia que éstos 

recorren, al no necesitar buscar alternativas en 

varios lugares 

Contribuye 

parcialmente 

Contratiempos Se minimizan los probables contratiempos al 

evitar la sobrecirculación y por ende la distancia 

recorrida, reduciendo el tiempo total del trayecto 

Contribuye 

indirectamente 

Pérdidas de horas 

hombre y 

oportunidades 

Éstas son a raíz de los contratiempos en el tráfico 

vehicular y disminuyen cuando se evitan los 

contratiempos. 

Contribuye 

indirectamente 

Preferencias del 

automovilista 

No ha sido considerada para  el diseño del 

algoritmo propuesto 

No contribuye 

* Tipos de contribuciones: Resuelve, contribuye parcialmente, contribuye indirectamente y no contribuye. 
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1.4 Hipótesis y alcances 

1.4.1 Hipótesis 

El uso de un nuevo método para la guía de automovilistas en búsqueda de lugar de 

aparcamiento en estacionamientos públicos, permite generar una mejora de distancia y 

tiempo del trayecto hacia un estacionamiento próximo a su destino. 

1.4.2 Alcances, límites y supuestos 

El alcance del trabajo incluye: 

• La aplicación de un método guía mejorado aplicando una estrategia de búsqueda 

basada en técnicas heurísticas y un método de factores ponderados. 

• La validación del método guía por simulación, en un experimento con seis 

tratamientos diseñado para el primer cuadro extendido de la ciudad de Xalapa, 

Veracruz (Figura 3). 

• La estimación de las condiciones de circulación y tráfico vehicular por simulación. 

• Los resultados incluirán el análisis de tendencias basado en los reportes 

estadísticos de los vehículos en tránsito durante la simulación, así como la 

valoración de impactos en emisiones contaminantes y consumo de combustible. 

El trabajo excluye lo siguiente: 

• No se considerarán los cambios estacionales, anuales o semanales de tránsito. 

• No se tiene considerado el desarrollo de un prototipo con refinamiento orientado 

a usuario final. 

• No se tienen consideradas pruebas de campo con un automovilista piloto. 
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Figura 3. Primer cuadro extendido de la ciudad de Xalapa, Veracruz, México. 

 

1.5 Metodología 

El tipo de investigación que se plantea es aplicada, dado que se centra en encontrar una 

solución concreta a un problema identificado en la realidad cotidiana, buscando una 

utilidad y mejora de la calidad de vida de los habitantes en las ciudades. También es una 

investigación de tipo correlacional, al analizar los factores independientes y sus efectos 

sobre los dependientes, que afectan el tránsito en el ambiente urbano, siendo también 

cuantitativa, al aplicar procedimientos basados en la medición. 

El procedimiento metodológico, combina la investigación documental para determinar los 

métodos aplicados al momento, en la construcción de soluciones algorítmicas de guía 

para automovilistas en búsqueda de estacionamiento; con trabajo de campo, para 

recabar datos base para la configuración de la simulación en el caso de estudio, y de 

laboratorio, dado que se plantea el desarrollo de un experimento por simulación 

computacional, para validar la propuesta del método diseñado. 

El método de inferencia será inductivo, dado que se generarán conclusiones a partir de 

tratamientos aplicados en un entorno simulado de un caso particular, en función de datos 



 

 
 

25 

estadísticos que dan cuenta del comportamiento cuantitativo esperado en las variables, 

con base a la simulación. 

El estudio es relativamente longitudinal, dado que la simulación permitirá dar seguimiento 

al fenómeno de búsqueda a los largo de un período de tiempo definido como alcance, 

equiparado a un proceso de congestionamiento vehicular en horas pico. Con relación al 

tiempo, se considera relativamente sincrónico, dado que los tiempos de comparación se 

acotan para mantener la factibilidad de la simulación (Sampieri, Collado y Lucio, 2004). 

El proceso metodológico consta de ocho pasos, mismos que se presentan en la Figura 

4. 

 

Figura 4. Proceso metodológico de la investigación. 

Los pasos son los siguientes: 

1. Realizar una revisión sistemática de literatura, sobre los métodos y técnicas 

de guía en la búsqueda de estacionamiento: permite tomar en cuenta el estado 

de la cuestión, para identificar temas abiertos y proponer una mejor solución al 

problema de búsqueda de estacionamiento. 

2. Realizar una comparativa de los métodos y técnicas identificados: se 

analizan y comparan las características y ventajas de cada método, en función de 

los ámbitos donde fueron aplicados y las formas en que han sido validados. 
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3. Diseñar un método propuesto mejor adaptado a las condiciones del 

escenario de interés: para decidir cuál(es) permitiría(n) proponer una mejora, en 

el grupo de casos de los cuales es representativo el caso de estudio. 

4. Adaptar e implementar la(s) técnica(s) al método propuesto: se desarrollará 

el software que incluya el método propuesto, realizando pruebas de integración 

hacia el paquete de simulación. 

5. Configurar el entorno de simulación y ejecutar al menos dos aproximaciones 

para evaluar la integración: terminadas las pruebas de unidad y realizados los 

ajustes necesarios, se procederá a configurar el entorno de simulación, en 

preparación para la validación por este medio. Se proponen al menos dos 

iteraciones, para verificar la correcta integración y ajustar lo necesario. 

6. Ejecutar un experimento de simulación con seis tratamientos, recabando los 

datos resultantes: una vez integrado el entorno de simulación se ejecutarán las 

corridas por los tratamientos previstos para el experimento, lo que corresponde a 

una técnica de scenario testing. El entorno de simulación elegido, permite la 

producción y recabo de datos en bruto, que serán la base para el procesamiento 

estadístico. 

7. Procesar y analizar los datos para obtener los resultados: al finalizar las 

corridas y recabar los datos resultantes, se analiza y organiza esta información 

para obtener estadísticas e indicadores del impacto del método propuesto en el 

caso de estudio. 

8. Elaborar el reporte de conclusiones del experimento: con base a lo anterior se 

sintetiza la información y se discuten los resultados, evaluándose el método 

aplicado para la investigación y el potencial de la propuesta realizada, para la 

generación de trabajos futuros, generándose las conclusiones del trabajo. 

En los siguientes apartados, se presentan los métodos y técnicas específicos, que serán 

aplicados en cada paso del proceso metodológico. 
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1.5.1 Revisión sistemática de la literatura 

Se realiza una revisión sistemática de literatura sobre las aplicaciones de búsqueda de 

estacionamiento, para resumir la información preexistente y confirmar la necesidad de 

un nuevo algoritmo. A continuación, se presenta el procedimiento para la ejecución de la 

revisión sistemática de literatura aplicado (Kitchenham y Stuart, 2004). 

Se definen las preguntas de investigación, parte más importante de la revisión 

sistemática de literatura, identificando los artículos y estudios que se enfocan en el tema 

a desarrollar, en este caso, los algoritmos guía para vehículos y sistemas de 

estacionamiento inteligente.  

El proceso de búsqueda se realiza en fuentes confiables de información: ACM, 

Springer, Science Direct e IEEE, (agregar dirección de cada una) entre diferentes 

publicaciones académicas. Para mantener una base actualizada de información, se 

deben limitar las publicaciones al estado del arte, a sólo 5 años o más recientes (en 

nuestro caso 2016-2020). Además de estas especificaciones, las herramientas de 

búsqueda nos permiten utilizar operadores lógicos para conseguir los resultados con una 

sola cadena de búsqueda. Para gestionar las referencias se utiliza Mendeley, 

herramienta que posibilita su instalación en escritorio, desde: 

https://www.mendeley.com/.  

Para seleccionar los estudios, una vez recabada la información potencialmente 

relevante, ésta debe pasar por los criterios de inclusión y exclusión para analizar 

paulatinamente el contenido y reducir el número de estudios a abordar. 

Para la evaluación de calidad, se provee un criterio (de inclusión o exclusión) más 

detallado, que ayuda a medir la importancia de estudios individuales cuando se sintetizan 

los resultados y ofrecen recomendaciones para otras búsquedas. 

En el proceso de extracción de datos, se utilizan instrumentos para reducir la 

parcialidad, éstos se diseñan cuando se define el proceso de búsqueda. En este caso se 

utiliza una matriz de extracción, donde en cada fila se presentan las diversas 

publicaciones estudiadas y en las columnas los constructos extraídos de las lecturas. 
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Cada celda donde se cruza una fila con una columna, contiene una síntesis de la 

información extraída. 

El proceso de síntesis de la información, se lleva a cabo por un meta-análisis que, 

con base a las características utilizadas en la matriz de extracción, genera una 

agregación, que permite sintetizar aspectos relacionados con coherencia. (Pearson, 

Robertson y Rittenmeyer, 2011). 

1.5.2 Comparación de técnicas y selección de métodos de guía a aplicar 

Al finalizar el proceso de síntesis y extracción en el paso anterior, se analiza la parte de 

los algoritmos y estrategias empleados por otros autores, enfocándonos solamente en la 

parte del software, sus aportaciones y el escenario en donde encontraron mayor éxito al 

determinar una ruta para llegar al estacionamiento. 

Se abordará a través de la aplicación de un análisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, 

Debilidades y Amenazas). Este análisis es una base de diagnóstico utilizada para definir 

objetivos y estrategias competitivas para un plan de negocio; se divide en análisis interno 

(fortalezas y debilidades) y externo (oportunidades y amenazas). 

Del análisis interno, podemos conocer las capacidades y recursos necesarios para 

cumplir su objetivo, así como el tiempo y  su efectividad. El análisis externo nos muestra 

las ventajas y desventajas de cada uno, al compararlo con las otras alternativas. 

De este proceso se obtiene una matriz FODA, con el formato que se aprecia en Figura 

5. El primer paso es realizar un análisis de los factores internos, para identificar y listar 

todas las fortalezas y debilidades, para seguido en un segundo paso, analizar los factores 

externos identificando las oportunidades y amenazas.  

Una vez realizado lo anterior, se deben determinar estrategias deseables, para 

establecer una combinación en los cuatro cuadrantes que resultan de analizar fortalezas-

oportunidades, debilidades-oportunidad, fortalezas-amenazas y debilidades-amenazas. 

A partir de esta información se puede desarrollar una estrategia que permita lograr una 

mejor optimización para nuestras necesidades. 
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MATRIZ FODA 

Análisis de factores internos 

 

Fortalezas 

 

 

Debilidades 

Análisis de 

factores 

externos 

 

Oportunidades 

¿Cómo utilizar una 

fortaleza para 

aprovechar una 

oportunidad? 

¿Cómo aprovechar una 

oportunidad para aliviar 

una debilidad? 

 

Amenazas 

¿Cómo utilizar una 

fortaleza para lidiar con 

una amenaza? 

 

¿Cómo aliviar una 

debilidad para lidiar con 

una amenaza? 

Figura 5. Matriz FODA. 

Este análisis se realizará por tipo de algoritmo, de tal forma que se valoren sus atributos 

intrínsecos.  

1.5.3 Diseño algorítmico e implementación  

Se utiliza el estándar ISO/IEC/IEEE 12207:2017 Ingeniería de sistemas y software: 

procesos del ciclo de vida del software; que provee un marco de trabajo con actividades 

específicas para el desarrollo de software, mismo que se ha adaptado para el desarrollo 

del algoritmo de ruteo a proponer, incorporando los procesos técnicos siguientes: 

6.4.3 Proceso de definición de requisitos de sistemas/software 

6.4.4. Proceso de definición de arquitectura 

6.4.5 Proceso de definición del diseño 

6.4.7 Proceso de implementación (construcción) 

6.4.8 Proceso de integración 

6.4.9 Proceso de verificación (dinámica) 

Con base a lo anterior se definieron las siguientes actividades: 

1. Requisitos del algoritmo 
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• Estudio del algoritmo seleccionado 

• Identificación de entradas requeridas y fuentes de adquisición de datos 

• Establecimiento de parámetros de control 

• Interfaces para la simulación 

2. Arquitectura del sistema 

• Identificación de componentes 

• Elaboración de diagrama 

3. Diseño del algoritmo 

• Diseño detallado del algoritmo  

• Generación de pseudocódigo 

4. Implementación y prueba del algoritmo 

• Codificación del método guía propuesto 

• Pruebas de unidad y depuración 

5. Integración / Verificación 

• Instalación y configuración de software 

• Estrategia de integración  

• Primera integración 

• Verificación 

• Identificación de ajustes y corrección 

• Segunda integración 

• Verificación 

• Identificación de ajustes y corrección 

1.5.4 Interacción y configuración en el entorno de simulación  

Se utiliza el estándar ISO/IEC/IEEE 12207:2017 Ingeniería de sistemas y software: 

procesos del ciclo de vida del software; que provee un marco de trabajo con actividades 

específicas para el desarrollo de software, mismo que se ha adaptado para la integración 

del algoritmo de ruteo diseñado y probado, al entorno de simulación, incorporando los 

procesos técnicos siguientes: 

6.4.8 Proceso de integración 
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6.4.9 Proceso de verificación (dinámica) 

Con base al estándar ISO/IEC/IEEE 29119-4: 2015 Ingeniería de software y sistemas. 

Pruebas de software. Parte 4: Técnicas de prueba; para seguir los procesos de prueba 

en la verificación de la integración, donde se aplicarán las siguientes técnicas: 

5.2.9 Scenario Testing (5.2.9.1 Derive test conditions TD2) 

Para la integración se consideran dos iteraciones, definidas de la siguiente manera: 

1ª. Integración, que incluye: incorporar el grafo del cuadro de la ciudad, incluir 

el método propuesto para un solo automóvil, con un destino y los 

estacionamientos disponibles. 

Escenario 1 - Sin tráfico y 100% desocupados los estacionamientos, con 

el fin de probar el algoritmo de ruteo empleado por SUMO para 

estacionamientos. 

Escenario 2 - Con tráfico y con niveles diferenciados de ocupación de 

hasta 100%, en este escenario se evalúa el re-ruteo que envía los 

vehículos que no alcanzaron cupo a otro estacionamiento cercano. 

2ª Integración, que incluye: adicionar semáforos, pasos peatonales y tráfico 

vehicular con 800 vehículos: 

Escenario 1. Diversificación de tráfico (rutas generadas aleatoriamente y 

tasa de llegada por vehículo de uno a dos segundos). 

Escenario 2 al 6. Adicionar automóviles en busca de estacionamiento 

sobre 200 vehículos ocupando el método propuesto a: 20%, 40%, 60%, 

80% y 100%. 

Tamaño de corrida: hasta que todo automóvil se estacione o salga del área. 

Con base a lo anterior se definieron las siguientes actividades: 

5. Integración / Verificación 
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• Instalación y configuración de software 

• Estrategia de integración  

• Primera integración 

• Verificación 

• Identificación de ajustes y corrección 

• Segunda integración 

• Verificación 

• Identificación de ajustes y corrección 

1.5.5 Diseño del experimento de validación por simulación 

Se ejecuta una simulación para comprobar que el método propuesto mejora el tiempo de 

búsqueda de estacionamiento. Se continúa utilizando el estándar ISO/IEC/IEEE 

12207:2017 Ingeniería de sistemas y software: procesos del ciclo de vida del software; 

incorporando el proceso técnico: 6.4.11 Proceso de validación. 

El análisis de los resultados se lleva a cabo bajo el enfoque experimental de tratamientos, 

facilitando la presentación e interpretación de los resultados a medida que los 

automovilistas utilizan el nuevo método. Se declaran 5 factores, que son: 

1. Configuración del escenario (primer cuadro extendido de Xalapa) 

Número nodos = 95 

Estacionamientos Públicos = 34 

Cajones = 1029 

Semáforos = 6 (4 vehiculares y 2 peatonales) 

Pasos peatonales = 2 

 

2. Condiciones de flujo de automóviles  

Total de vehículos en circulación = 1000 

Tasa de llegada = 2 vehículos de tráfico y 2 vehículos en búsqueda de 

estacionamiento por segundo. 
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3. Distancia de tolerancia para búsqueda de estacionamiento = 1000 m para el 

algoritmo Dijkstra 

 

4. Tamaño de muestra: 

Porcentaje de vehículos en búsqueda de estacionamiento =  20% del total 

5. Tratamientos = 6 

Porcentaje de vehículos en búsqueda de estacionamiento con el método 

propuesto= 0% (control)- 20% - 40% - 60% - 80% - 100% 

 

Las variables respuesta, son las siguientes, mismas que ya fueron indicadas en la 

operacionalización de la investigación: 

• Tiempo de recorrido 

• Distancia recorrida 

• Otros (Impactos ambiental –emisiones contaminantes y consumo de 

combustible) 

• Eficacia de búsqueda 

El efecto del uso del método propuesto sobre las variables respuesta se evaluaría con 

un análisis estadístico por promedios para los beneficios conforme se adopta el método 

propuesto por los vehículos. 

En la ejecución por cada tratamiento, se llevan a cabo las siguientes actividades: 

• Preparan las bases de datos 

• Configurar tratamiento 

• Ejecutan la corrida de simulación para el tratamiento 

• Recuperar datos del tratamiento 

• Repetir para siguiente tratamiento 



 

 
 

34 

Y para el procesamiento de los datos: 

• Seleccionar datos útiles 

• Procesar estadísticamente 

• Consolidar y graficar los datos 

1.5.6 Análisis estadístico de los datos 

Una vez obtenidos los datos, se ordenan y presentan en tablas que permitan ver su 

tendencia, esto también facilita su representación gráfica. Después de su agrupación se 

pueden evaluar las variables dependientes y conocer su impacto en la simulación 

Según Sánchez, J. (Conceptos Claros de Estadística), para cualquier proceso de análisis 

se requiere de cuatro pasos: 

1. Enfocar el estudio, definiendo un solo objetivo. 

a. Entender la tabla de datos y el significado de las variables. 

b. Definir el objetivo de análisis (¿qué problema se quiere solucionar?). 

2. Explorar la base de datos. 

a. Crear e interpretar los gráficos obtenidos de los datos. 

b. Extraer las primeras respuestas (pre-conclusiones). 

3. Analizar los datos. 

a. Responder a las preguntas de investigación utilizando técnicas apropiadas 

para corroborar las pre-conclusiones. 

b. Interpretar y resumir los resultados. 

4. Interpretar y comunicar las conclusiones en un informe final. 

a. Responder a los objetivos. Citar la problemática y contextualizar el estudio, 

definiendo el objetivo alineado al problema a resolver. 

b. Un esquema efectivo de comunicación. Se debe mostrar en los resultados, 

un resumen de conclusiones y mencionar los problemas encontrados 

durante el estudio. 

Se comprueba la hipótesis a partir de la tendencia central promedio observada en las 

variables dependientes a partir de los resultados recabados al finalizar el experimento. 
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1.5.7 Evaluación y contraste de la hipótesis 

Con esta información del procedimiento anterior se interpretan los resultados para 

obtener conclusiones útiles dentro del objeto de estudio, avaladas por las cifras que 

demuestran las tendencias del modelo y el resultado del experimento por medio de 

simulación. Éstas se recopilan para presentarse de manera cristalina y contrastarlas 

contra las muestras obtenidas en las simulaciones de control. 

Si podemos comprobar la hipótesis consistente en que, se puede reducir el promedio de 

tiempo invertido durante la búsqueda de estacionamiento público entre los automovilistas 

al mismo tiempo que se aprovecha la información de la infraestructura vial urbana, 

identificándose en qué medida, con base a los escenarios, incluyendo la distancia 

recorrida, así como otros impactos colaterales. 

Con la información obtenida y las conclusiones se puede observar la contribución del 

proyecto, su impacto y alcance para solucionar los diferentes problemas en el caso de 

estudio. 

Al momento de procesar la información, se tendrá en orden y con una estructura en 

función de los capítulos y apartados registrados para facilitar la elaboración del informe 

final (Gómez, 2012). 

1.5.8 Herramientas 

En el proceso de implementación para la validación del método propuesto, se utilizan las 

herramientas indicadas en la Tabla 3. 

Tabla 3. Herramientas utilizadas en el trabajo. 

Nombre Versión Descripción Uso 

SUMO V. 1.5 (Simulation of Urban 

MObility) es un paquete de 

código abierto, diseñado para 

manejar y simular grandes 

Además de sus atributos distintivos, SUMO 

provee una gran variedad de herramientas 

para su configuración. 

Permite la creación de mapas, diferentes tipos 

de vehículos, manejo de semáforos, 
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redes de tráfico microscópico 

y multi-modal. 

simulación de peatones y control de la 

velocidad y distancias que siguen estos 

elementos. 

PYTHON V3.7 Lenguaje de programación 

interpretado de fácil sintaxis e 

implementación de funciones 

que soporta la orientación a 

objetos 

Se ha utilizado para todo tipo de aplicaciones 

relacionadas a los negocios, base de datos, 

procesamiento de datos generándose 

soluciones escalables a nivel web. 
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CAPÍTULO 2. Marco Teórico 

2.1 Antecedentes 

Al realizar la investigación sobre el estado del arte de los métodos y técnicas 

implementados en los sistemas de guía para estacionamiento, se identificaron 7 

Revisiones Sistemáticas de Literatura, que analizar este dominio desde diferentes puntos 

de vista, a continuación se presentan sus principales hallazgos. 

La gestión de los espacios de estacionamiento, se incluye en el concepto de ciudades 

inteligentes, donde se han buscado soluciones que incorporan las TIC’s, presentándose 

en años recientes una emergencia sobre el tema. En este contexto identificaron 8 

revisiones sobre el estado del arte, principalmente tratando aspectos sobre sensores, 

tecnologías y aplicaciones (Tabla 4), ningún trabajo aborda de manera específica la 

comparación entre métodos y técnicas aplicadas en los sistemas de guía. 

Tabla 4. Revisiones antecedentes. 

Trabajo y 

alcance 

Tecnologías de 

automatización y 

telecomunicaciones 

Sistemas de 

Smart Parking 

Métodos y 

técnicas de 

guía 

(Sarangi, Das y Babu, 2019) 

2016-2018 
✓ ✓  

(Al-Turjman y Malekloo, 2019) 

2009-2018 
✓ ✓  

(Barriga et al, 2019) 

2014-2018 
✓ ✓  

(Fraiefr y Fernström, 2016) 

2000-2016 
✓ ✓  

(Paidi, Fleyeh, Håkansson y Nyberg, 

2018) 

2000-2017 

✓ ✓  

(Hassoune, Dachry, Moutaouakkil y 

Medromi, 2016) 

2008-2016 

✓ ✓  

(Kayal y Perros, 2017) 

2012-2016 
✓   

(Lin, Rivano y Le Mouel, 2017) 

2000-2016 
 ✓  
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En (Sarangi et al, 2019), se estudian las tecnologías y aplicaciones categorizando los 

sistemas en manuales, semi-automáticos y automáticos, y en cuanto a la gestión, se 

analizan en sistemas por búsqueda ciega, guía de estacionamiento, basados en tránsito, 

pago inteligente, pago electrónico y sistemas robotizados. Este trabajo clasifica los tipos 

de sensores que se utilizan, y los algoritmos utilizados para reconocer las placas 

(basados en algoritmos genéricos, RBFNN y SVM), de igual forma se analizan 7 

aplicaciones disponibles. 

(Al-Turjman y Malekloo, 2019), toman como referencia siete revisiones, del 2009 al 2018, 

analizando sensores, protocolos de comunicación, software de interfaz, seguridad y 

privacidad, nuevas aplicaciones y temas abiertos. Estos autores clasifican los sistemas 

de estacionamiento inteligente (SPS) en cuatro capas: sensores, red, middleware y 

aplicaciones. Estos sistemas entran en tres diferentes categorías: centralizado-asistido 

SPS, distribuido-asistido SPS y No-asistido SPS (NAPS). También nos ofrece un 

resumen y comparación de los principales tipos de sensores, así como factores de diseño 

en software, hardware e interoperabilidad. Al final realizan una distinción de las 

soluciones puestas en práctica como: implementaciones de Smart Parking Systems, 

nuevas aplicaciones en Smart Parking Systems y sistemas híbridos. La orientación de 

este trabajo es principalmente al esquema de sensores en estacionamientos y sus 

conexiones a otros sistemas. 

Otros trabajos también comparan los esquemas de sensores utilizados en diferentes 

SPS (Smart Parking Systems) (Barriga et al, 2019), identificando esquemas relacionados 

con manejo de cámaras, ultrasonido, sensor celular, infrarrojos, radar y magnetómetros, 

entre otros. También hacen una división del software y los clasifican según: 

administración de información, predicción o E-Parking; siendo la administración de 

información utilizada con mayor frecuencia. En la capa de red identifican 5 categorías: 

protocolo IoT inalámbrico, WiFi, 3G/4G, Bluetooth, o alámbrico. Propone una tabla guía 

para los investigadores que buscan utilizar sensores en su sistema. En esta revisión no 

se tocaron los algoritmos guía, se enfocan en la interfaz de los sensores y el 

aprovechamiento de esta tecnología.  
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En (Fraiefr y Fernström, 2016) se enfocan principalmente en clarificar los métodos 

utilizados en 60 publicaciones, agrupándoles según en qué algoritmos utilizaron o red de 

sensores: Smart Parking Systems basados en agentes, SPS basados en lógica difusa, 

Sistemas basados en red inalámbrica de sensores, SPS basados en comunicación V2I 

(vehiculo-infraestructura), SPS basados en GPS, SPS basados en visión por 

computadora, SPS basados en tecnología de radiofrecuencia y otros sistemas híbridos 

como IoT. Estos últimos comparados entre si y su confiabilidad, método de 

comunicación, complejidad de circuitos y precisión de detección. 

(Paidi et al, 2018) toman siete revisiones de literatura, del año 2000 al 2017, como 

referencia para analizar y comparar los tipos de sensores utilizados en lotes de 

estacionamiento, encontrando 13 diferentes tecnologías empleadas en esos escritos. 

Los sensores los describe como: sensor infrarrojo activo o pasivo, sensor ultrasónico, 

detectores de un ciclo inductivo, sistemas de estacionamiento guiado, identificación de 

radio frecuencia, magnetómetro y radar de microondas. Estos sensores son utilizados 

como herramientas en las tecnologías de estacionamientos inteligentes que catalogan 

como: GPS, machine vision, Vanet, sistema multiagentes, redes neuronales y lógica 

difusa; pero solo hacen una descripción de esta tecnología y cuales sensores se pueden 

combinar con ellas. Para finalizar describe el uso de las aplicaciones de Smart Parking 

disponibles en línea según el país y que tipo de sensores o tecnología utilizan. 

En (Hassoune et al, 2016) los autores toman como referencia 14 sistemas de 

estacionamiento inteligente del 2008 al 2016, comparando en primera instancia sus 

ventajas y desventajas de manera individual y, posteriormente, dividiéndolos en 6 partes: 

recolección, despliegue, servicios urbanos, conexión, procesamiento e IHM (interface 

entre humano y sistema); no se mencionan métodos de guía utilizados junto a estos 

sensores. 

Los autores de (Kayal y Perros, 2020) consideran protocolos utilizados para 

estacionamientos inteligentes pero que no se ha cuantificado su desempeño en trabajos 

anteriores. En su estudio presentan cuatro protocolos: CoAP (Constrained Application 

Protocol), MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), XMPP (eXtensible Messaging 
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and Presence Protocol) y MQTT over WebSocket. Poniendo cada uno a prueba en un 

experimento de simulación para recabar los datos de promedios en tiempo de respuesta 

con el servidor vs. utilización del servidor. Sólo se enfoca en la transferencia de datos sin 

tocar algún algoritmo específico. 

En (Lin et al, 2017) se toman publicaciones del 2000-2016 enfocándose en el desarrollo 

y evolución de los estacionamientos inteligentes. Clasificaron la literatura referenciada 

por su funcionalidad y en tres principales macro-temas: recolección de información, 

despliegue del sistema y diseminación del servicio. Cada uno con diferentes subtemas 

propios. Ejecutan una recolección de información de todos los métodos propuestos, 

tomando en cuenta: fuente de datos, tipo de despliegue, almacenamiento, tipo de 

servicio, como determinan estacionamiento y capa de red. Continúan con los diferentes 

tipos de sensores y si presenta ciertas características: intrusivo, flexible, impacto 

ambiental, tamaño pequeño, privacidad, instalación, contacto, precisión, costo y 

detección múltiple. Posteriormente catalogan los trabajos reseñados según la forma en 

que diseminan la información así como su infraestructura y la interacción que tiene el 

vehículo con los sensores, la infraestructura del sistema y otros vehículos. 

(Sarangi et al, 2019) toma los sistemas de estacionamiento y se clasifican en sistemas 

de información, sistemas basados en tránsito y sistemas automatizados. En (Al-

Turjman), los sistemas información y guía de estacionamiento incluyen sistemas basados 

en tránsito, centralizados asistidos, oportnuísticamente asistidos, no asistidos, sistemas 

de ocupación de estacionamiento, guías basados en agentes y estacionamientos 

automatizados. 

En (Barriga et al, 2019), se encontraron sistemas de administración de información, de 

predicción de ocupación y de e-parking. Para (Fraiefr y Fernström, 2016), los sistemas 

e-parking se implementan basados en agentes, lógica difusa y, basados en redes 

inalámbricas de sensores, en la comunicación del vehículo a la infraestructura, en GPS; 

en visión por computadora; en RFID, y otros esquemas híbridos  de IoT y M2M (máquina 

a máquina). Para (Paidi et al, 2018), la tecnología de smart parking, incluye: GPS, visión 

por computadora VANET, multi-agentes, redes neuronales y lógica difusa. (Hassoune et 
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al, 2016) distingue la tecnología IoT, el cloud computing, y el uso de aplicaciones web, 

smartphone o las incluidas en el vehículo. 

Con (Kayal y Perros, 2017) sólo se compara la tecnología de protocolos relativos a 7 

tipos sensores y dónde pueden ser utilizados. 

Y (Lin et al, 2017) tipifican los trabajos de smart parking en categorías disciplinares, por 

esquemas de colección de información, despliegue del sistema y diseminación de 

servicios. En éste último se incluyen: competencia por el estacionamiento (por dinámica 

de precios y estrategias específicas), información de diseminación (basado en 

infraestructura y sin infraestructura), y comportamiento de estacionamiento (actividad 

vehicular y elección de estacionamiento). 

Basados en los trabajos anteriores se puede observar que los estudios enfocados hacia 

los algoritmos de guía son reducidos y su atención insuficiente; la gran mayoría se enfoca 

en la parte del hardware (principalmente sensores), sus ventajas y limitaciones. Por ese 

motivo se realizó una revisión sistemática enfocada principalmente en la aplicación de 

sistemas para guía, sus métodos y técnicas utilizadas desde el 2016 al 2020. 

Dado que ninguna de las RSL’s que se encontraron abordan específicamente el estado 

de la cuestión de los métodos y técnicas implementados en los algoritmos de guía, se 

ejecutó una RSL (Anexo A), cuyos resultados se integran en las siguientes secciones. 

2.2 Ruteo y técnicas de optimización 

Al considerarse las preguntas de investigación ¿qué algoritmos utilizan para encontrar 

estacionamiento? Y ¿cómo definen la ruta para llegar a un espacio disponible? Se 

pueden catalogar las soluciones propuestas en: optimización heurística y metaheurística; 

en esta última se pueden encontrar técnicas basadas en población y basadas en 

trayectorias. El detalle de esta clasificación de describe en la Figura 6. 
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Figura 6. Clasificación de técnicas empleadas con mayor frecuencia. 

 

2.2.1 Enfoque heurístico 

Los métodos heurísticos resuelven un problema complejo de optimización mediante una 

aproximación intuitiva, en la que se utiliza la estructura del problema para obtener una 

solución de manera eficiente. El propósito de estos enfoques guiar el proceso de 

búsqueda en la dirección más provechosa, posiblemente sacrificando demandas de 

completitud, sugiriendo un camino a tomar cuando hay más de una opción disponible. 

El algoritmo de Dijkstra optimizado encuentra el trayecto más corto entre los posibles 

caminos dentro de un grafo, (Mannini, Cipriani 2017) lo aplica en su propuesta utilizando 

información extraída de CFD (floating car data) para conocer la ubicación de un vehículo 

y ofrecer una ruta optima mediante un algoritmo para calcular el camino más corto. Su 

estudio se basó en la ciudad de Roma, utilizando la base de datos FCD local y tomando 

una muestra de 100,000 vehículos. Su estrategia ofrece al conductor un tiempo estimado 

para encontrar lugar disponible en la calle y se puede utilizar incluso como una 

herramienta sin conexión a internet. 
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Para (Tang, Song, Miller y Zhou, 2016) la cuestión principal en su estrategia es minimizar 

la estimación de costos por posibles caminos y el tiempo que toma cruzarlos, teniendo 

en cuenta diferentes factores de importancia para minimizar el tiempo de los vehículos 

al recorrer un trayecto se propuso un modelo propio para encontrar rutas de costo mínimo 

utilizando métodos gráficos y adoptando teorías geográfica-temporales para crear una 

red de caminos que, mide los enlaces en cuestión de tiempo. El modelo desarrollado 

ofrece una estimación de ruta orientada al tráfico. La solución óptima de algoritmos 

aplicables puede utilizarse en tareas para estimación en tiempo real o minería de datos 

fuera de línea. 

Utilizando un análisis de Poisson no estacionario (Peng y Li, 2016) describe una 

estrategia que no depende del uso de sensores para conocer la cantidad de espacios 

disponibles en los estacionamientos, lo cual demanda actualización de la información en 

tiempo real, infraestructura y mantenimiento. En lugar de ello se propone utilizar una 

búsqueda basada en análisis de datos históricos y un modelo basado en procesos no 

estacionarios, tomando en consideración la información de diferentes estacionamientos, 

se puede ofrecer una opción con altas probabilidades de encontrar espacios disponibles 

al conductor. 

2.2.2 Enfoque metaheurístico 

Los enfoques de optimización metaheurísticos utilizan parámetros dados por el usuario 

para resolver un problema, basados en un modelo heurístico. Generalmente aplicados a 

problemas que no tienen un algoritmo específico para llegar a una solución satisfactoria 

o no es posible implementar un método de manera óptima. 

Basados en población 

La colonia de hormigas optimizada (ACO) es un algoritmo basado en poblaciones que 

explora diferentes rutas hasta localizar un camino óptimo, utilizado por (Wang, Shi  y 

Zhang, 2020) en su propuesta para encontrar un nuevo método mejorando la información 

heurística para no caer en los mínimos locales; debido al gran número de espacios y 

vehículos que manejan, la topología en un estacionamiento cerrado y que los vehículos 
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no están limitados en los caminos a escoger este sistema de estacionamiento inteligente 

permite una mejora en la eficiencia para reducir el trayecto, la cual se incrementa cuando 

la cantidad de nodos crece a más de 1000, en comparación con otros métodos. 

Entre los algoritmos genéticos encontramos a (Thomas y Kovoor, 2018) y (Aydin, M. 

Karakose y E. Karakose, 2017), que utilizan este algoritmo metaheurístico para localizar 

un espacio disponible, en un establecimiento privado o en las calles respectivamente. 

Los pasos generales para este tipo de algoritmo son: tomar una población inicial, 

seleccionar mejores candidatos, cruzarlos y mutar los resultados para generar una 

probable mejor alternativa; siguiendo un ciclo de los pasos anteriores hasta cumplir una 

condición de terminación. 

Los sistemas multi-agentes fueron utilizados por (Okoso, Otaki y Nishi, 2019) y (Bischoff 

y Nagel, 2017). Estos sistemas pueden resolver problemas que resulten muy difíciles 

para un sistema monolítico o de un solo agente. Ambos autores aprovechan un sistema 

de simulación donde se trata a los vehículos como un agente, ya sea en un 

estacionamiento cerrado o las calles de la ciudad en Berlín, respectivamente. 

En la solución de (Okoso et al, 2019) se emplean dos aproximaciones dentro de un 

estacionamiento confinado, utilizando un método competitivo y cooperativo. El primero 

garantiza soluciones óptimas en teoría, ambos tienen ventajas y desventajas, aunque de 

manera cooperativa se utilizan más recursos y tiempo de computación. (Bischoff y Nagel, 

2017) utiliza agentes para estudiar el comportamiento del tráfico en la ciudad de Berlín, 

Alemania; considerando el comportamiento para buscar estacionamiento en las 

actividades diarias de los conductores para cuantificar la demanda de estacionamiento y 

el tiempo promedio utilizado durante la búsqueda. 

Utilizando un algoritmo luciérnaga (firefly algorithm) junto con una red neuronal artificial 

(Singh, Dutta, Singhal y Choudhury, 2020) propone utilizarlos en secuencia para buscar 

una ruta y encontrar espacio disponible mediante el uso de sensores en un 

estacionamiento confinado. 

Basados en trayectorias 
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En (Aydin, Karakose y Karakose, 2017) se implementa una aplicación móvil utilizando 

sensores, IoT y su sistema de SPS para buscar un lugar disponible en la calle, 

reduciendo las opciones dentro del trayecto del usuario para localizar un lugar disponible 

con la ruta más corta; logrando mejores resultados aplicando un método de ruleta para 

su selección. 

(Thomas y Kovoor, 2018) propone una solución para estacionamientos confinados para 

aparcar los vehículos (con ayuda de un trolley) en donde los automovilistas no tienen 

interacción con el sistema, salvo al dejar o recoger su vehículo. Utiliza su algoritmo para 

optimizar la búsqueda de espacio por regiones, reduciendo el tiempo de espera y 

aumentando la utilización de espacios. 

Algunos autores emplean más de un método para aprovechar sus ventajas o cubrir 

alguna limitación de los mismos. Por ejemplo (Idri, Oukarfi, Boulmakoul, Zeitouni y Masri, 

2017) aplica el algoritmo del camino más corto conocido como Dijkstra junto con A* para 

reducir el número de rutas a explorar. A* es una solución a profundidad que puede 

encontrar el trayecto más corto pero consume mayor cantidad de tiempo; utilizando 

ambos a la vez en un grafo dirigido multimodal, con una sola salida y una llegada, logran 

un mejor desempeño que aplicando ambos por separado. Sus resultados muestran que 

el consumo de tiempo no se incrementa tanto como el algoritmo A*, se puede apreciar la 

diferencia al utilizar más nodos puesto que una mínima cantidad no representa un mejor 

desempeño. 

Dada la naturaleza del problema abordado en este trabajo, que es NP-complejo, la 

exploración de los métodos heurísticos es una alternativa viable, pues se obtiene una 

solución eficiente para encontrar un trayecto en menor tiempo y necesitando menos 

recursos que los métodos metaheurísticos, los cuales no siempre obtienen una solución 

óptima en un tiempo reducido. 
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2.2.3 Comparativo de enfoques encontrados de búsqueda 

Se presenta una comparación entre los diferentes enfoques (heurísticos y 

metaheurísticos), sus ventajas y desventajas, así como sus ejemplos más 

representativos de estas técnicas (Tabla 5). 
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de métodos heurísticos y metaheurísticos. 

TIPO DE 

ENFOQUE 
DESCRIPCIÓN VENTAJAS DESVENTAJAS 

EJEMPLOS DE 

MÉTODOS 

Técnicas 

Heurísticas 

Resuelven problemas de 

optimización mediante una 

aproximación intuitiva y 

pueden aplicarse en una gran 

diversidad de problemas. 

▪ Son preferibles sobre 

búsquedas no informadas 

por realizar una búsqueda 

exhaustiva. 

▪ Encuentran una solución 

válida en tiempos 

razonables. 

▪ Si encuentra una 

solución no se 

asegura que tenga las 

mejores propiedades 

▪ Se puede caer en 

máximos o mínimos 

locales. 

El problema del viajero. 

Búsqueda en 

profundidad. 

Búsqueda en amplitud. 

Ascensión de colinas. 

Recocido simulado. 

Algoritmo A* 

Enfoques 

Metaheurísticos 

Resuelven problemas 

aplicando parámetros 

provenientes del entorno 

donde serán aplicados en 

procesos generales donde se 

tiene una técnica heurística 

definida. 

▪ Se aplican a problemas 

donde no es posible 

implementar un método de 

manera óptima. 

▪ Utilizados en problemas de 

optimización combinatoria. 

▪ No siempre se obtiene 

una solución óptima. 

▪ Suelen ser menos 

eficientes que los 

heurísticos 

específicos. 

Colonia de hormigas 

optimizada (OAC). 

Algoritmo luciérnaga. 

Algoritmos genéticos. 

Algoritmos meméticos. 

Optimización 

estocástica. 
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En un escenario vial, como la ciudad de Xalapa, con un flujo de tránsito similar al 

de urbes mayores pero en un área reducida; el centro de la capital, donde se agrupa 

la mayoría de comercios y oficinas, exhibe un tráfico superior al de ciudades con la 

misma población; debido a la infraestructura con calles de un solo sentido y rutas 

limitadas tenemos un exceso de tráfico que, durante las horas pico, reducen las 

opciones que un automovilista puede tomar. 

Para resolver el problema de encontrar una ruta viable a cualquier destino dentro 

del primer cuadro de la ciudad, los métodos heurísticos proporcionan técnicas de 

búsqueda eficientes para considerar varias alternativas y obtener buenos 

resultados en un tiempo razonable. 

También proporciona una solución sencilla de implementar y procesar para 

asegurar una ruta viable lo más precisa posible a un conductor ante un escenario 

que cambia rápidamente como el tránsito vehicular con la expectativa de generar 

un método guía que asista al conductor en tiempo real. Por lo que la propuesta se 

enfocará en ese sentido.  

 

2.3 Potencial propuesta  

Como resultado de la revisión del estado del arte, tanto para detección de espacios 

como propuestas de ruta, y dado el escenario en el que el trabajo se desarrolla (el 

primer cuadro extendido de la ciudad), se propone una estrategia híbrida para 

aprovechar las ventajas de las técnicas disponibles, prescindiendo del uso de 

sensores y optando por una estrategia estadística utilizando registros generados 

por simulación de la vialidad. Por lo que la propuesta que se someterá a prueba, 

integra lo siguiente: 
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• Propuesta de ruta 

o Los estacionamientos viables cerca del destino se localizan por la ruta 

más corta (algoritmo Dijkstra) y el recorrido utiliza el origen y los 

estacionamientos cercanos para proponer una ruta. 

o Encontrar una ruta basada en búsqueda de profundidad en un grafo 

con pesos y dirección, donde los pesos refieren la longitud de cada 

arco y la dirección el sentido de las calles (las calles de doble sentido 

se interpretan como dos arcos paralelos). 

o Las trayectorias propuestas se evalúan con el método de factores 

ponderados, el cual toma en consideración el nivel de tráfico, cantidad 

de intersecciones y semáforos. 

• Estimación del tráfico 

o Información estadística del flujo de tránsito (en metros por segundo) 

recabado en los últimos cinco minutos basada en promedios de los 

históricos generados. 
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CAPÍTULO 3. Método propuesto 

3.1 Modelado de entorno urbano 

El algoritmo guía a proponer, con base a un origen y destino establecido por un 

automovilista, será responsable de determinar la mejor propuesta de 

estacionamiento destino, con base a una serie de parámetros. Para esa 

identificación, se requiere información relativa al entorno bajo el cual opera el 

algoritmo, misma que es: 

• La topografía de la ciudad que incluye las distancias. 

• La configuración de estacionamientos públicos (de cobro). 

• Datos estadísticos sobre el tráfico por calle. 

• Ubicación de semáforos vehiculares y peatonales. 

3.1.1 Representación de la ciudad 

La topografía de la ciudad, es una representación gráfica de calles, carriles, 

sentidos e intersecciones. Este aspecto es resuelto por la adquisición del área 

muestra (primer cuadro extendido de la ciudad de Xalapa, Veracruz México), mismo 

que se transforma en un grafo ponderado dirigido.  

En la implementación para su validación, esto es generado por Open Street Maps 

y transferido a la plataforma de simulación SUMO, donde los pesos son 

proporcionados por estas plataformas e incluyen la longitud de cada tramo de calle. 

Esto puede observarse en la Figura 7. 
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Figura 7. Representación SUMO de calles, carriles, sentidos, intersecciones y escala para 
longitud. 

 

Debido a que la operación lógica del grafo de la ciudad en SUMO está basada en 

los arcos, esto es, las calles delimitadas por las intersecciones, y con la finalidad 

de permitir la implementación del algoritmo propuesto, se debió interpretar el grafo 

origen de Open Street Maps en una matriz de adyacencia ponderada basada 

nodos, que mantiene como peso la longitud neta de cada arco, conservando la 

información de los sentidos (Figura 8). 
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Figura 8. Matriz de adyacencia ponderada (extracto). 

 

3.1.2 Configuración de espacios disponibles 

Del trabajo de campo que consistió en el levantamiento de la información sobre los 

estacionamientos públicos (de cobro) en la muestra, se incluyeron en SUMO 

34 locales indicando su ubicación (Figura 9) configurando el número de cajones de 

los que dispone cada uno (capacidad), cuya parametrización se observa en la 

Figura 10. 

 

Figura 9. Configuración en SUMO de estacionamientos y sus capacidades. 
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Figura 10. Parametrización de cada estacionamiento de la muestra. 

 

3.1.3 Consideraciones de  tráfico vehicular 

Ante la imposibilidad de realizar un despliegue de campo para muestrear datos de 

tráfico reales, por la restricción debido a la contingencia sanitaria prevaleciente por 

COVID-19, para estimar un flujo de tráfico acorde al nivel de servicio posible por la 

configuración de la muestra, se realizaron simulaciones de tránsito para conseguir 

información de carga en las vialidades. Se ejecutaron dos corridas por 10 minutos, 

con 500 vehículos para los 12 arcos de mayor circulación (Figura 11), esto permitió 

recabar los datos de velocidad promedio (Tabla 6). 
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Figura 11. Calles de mayor carga de vehicular identificadas con SUMO. 

 

Tabla 6. Velocidad promedio obtenida por simulación para determinar niveles de tráfico por tramo 
(arco). 

 

3.1.4 Elementos de control de tráfico (semáforos) 

Para terminar de configurar la información requerida del entorno urbano para la 

prueba del algoritmo propuesto, se tomó del levantamiento de campo la 

identificación de los semáforos existentes a la fecha (tanto peatonales como 

vehiculares), y se incorporaron a SUMO (Figura 12).  
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Figura 12. Configuración SUMO de semáforos. 

3.2 Método propuesto 

3.2.1 Procesos principales  

El algoritmo propuesto integra tres módulos: 1) selección de estacionamientos 

próximos al destino (ReParking); 2) generación de rutas (RuteoITSX), y 3) selección 

de la mejor ruta (SugerenciaITSX), cuyas entradas/salidas se muestran en el 

diagrama de bloques de la Figura 13. 

 

Figura 13. Flujo general del algoritmo propuesto. 
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En la Figura 13 se indican con rojo, las entradas y salidas generales del algoritmo 

(origen y destino del automovilista, y, ruta final seleccionada, respectivamente). Las 

salidas intermedias se presentan en color azul y se integran como entrada de cada 

siguiente proceso. 

En primera instancia se tiene como entrada la información del vehículo, esto es, su 

identificador y el punto de origen (ubicación actual de salida del vehículo) y destino 

(lugar real al que se dirige el automovilista), estas ubicaciones referidas a las 

coordenadas dentro el mapeo (para efectos de validación acotado a la muestra). 

3.2.2 Selección de tres estacionamientos próximos al destino por Dijkstra 

El destino final real del automovilista se considera como entrada al primer módulo 

(ReParking, escrito Phyton), donde es tomado como punto de referencia para 

ubicar los tres estacionamientos más cercanos a dicho destino final. Esto se realiza 

utilizando el algoritmo Dijkstra (Figura 14), que calcula por cada estacionamiento la 

distancia más corta desde el destino real del automovilista. Esto permite conocer la 

distancia residual que recorrería el automovilista a pie, desde donde 

potencialmente puede dejar aparcado el vehículo. Con esta base se seleccionan 

los tres estacionamientos de menor recorrido a pie. 

 

Figura 14. ReParking codificado en Phyton con Dijkstra. 
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3.2.3 Trayectos por búsqueda en profundidad 

Posteriormente, se calculan las rutas completas desde el origen del que parte el 

vehículo, hasta cada uno de los tres estacionamientos seleccionados, aplicando un 

algoritmo de búsqueda en profundidad (DFS deep first search), para encontrar los 

posibles caminos a seguir en cada una de ellas y elegir la ruta más corta en cada 

caso, determinándose al mismo tiempo la distancia total a recorrer. Esto constituye 

el segundo módulo (RuteoITSX, que integra la propuesta original), que al final 

genera como salida la ruta y la distancia de cada una de las tres soluciones. Eso 

fue implementado en Phyton (Figura 15). 

 

Figura 15. Código en Phyton de búsqueda en profundidad RutasITSX (extracto). 

 

3.2.4 Selección de la mejor ruta por factores ponderados 

Para elegir la mejor ruta, se implementa SugerenciaITSX (Tabla 7), donde se 

efectua un proceso de ponderación que toma en cuenta la distancia de la trayectoria 

entre el origen y cada uno los tres estacionamientos calculada por RuteoITSX, así 

como, para cada caso, la afluencia de tráfico relacionada a los tramos que deberían 

recorrerse, la cantidad de intersecciones que la ruta atraviesa y el total de 

semáforos dentro de la trayectoria calculada. Las variables discretizadas y las 

ponderaciones propuestas, se identifican a detalle en la Tabla 7. 

Tabla 7. Variables discretizadas. 

Nombre Descripción Tipo-rango Discretización Ponderación/Pesos 
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Distancia  Distancia entre el origen 
del vehículo y un 
estacionamiento 

Tipo: 
Continua 
Rango: 
Min-70 m 
Max-1,860 m 

Corta         - 70 a 517 m 
Mediana    - 518 a 964 m 
Larga         - 965 a 1,411 m 
Muy larga  - 1,412 a 1,860 m 
 

Ponderación: 
40% 
Pesos: 
Corta         - 2.5 
Mediana    - 5 
Larga         - 7.5 
Muy larga  - 10 

Tráfico Fluidez de circulación 
por tramo, en este caso 
representada por la 
velocidad promedio a la 
que es posible circular. 

Tipo: 
Continua 
Rango: 
Min- 0.19 m/s 
Max- 18.97 
m/s 

Libre                  - 15.22 a 18.97 
m 
Poco transitada - 11.47 a 15.21 
m/s 
Transitada         - 7.71 a 11.46 
m/s 
Muy transitada  - 3.96 a 7.7 m/s 
Detenido           - 0.19 a 3.95 m/s 
 

Ponderación: 
30% 
Pesos: 
Libre                     - 2 
Poco transitada    - 4 
Transitada             - 6 
Muy transitada      - 8 
Detenido              - 10 

Intersecciones Punto de la vialidad 
donde se cruzan dos o 
más caminos y permite 
al usuario intercambio 
entre los mismos. 

Tipo: 
Discreto 
Rango: 
Ninguno 

Muy Pocas           - menos de 6 
Pocas                  - entre 6 y 10 
Número regular   - entre 11 y 15 
Muchas               - entre 16 y 20 
Número máximo – más de 20 
 

Ponderación: 
20% 
Pesos: 
Muy pocas  - 2 
Pocas        - 4 
Regular      - 6 
Alto            - 8 
Muy alto     - 10 

Semáforos Dispositivo de 
señalización luminosa 
que regula el tráfico en 
las vías públicas. 

Tipo: 
Discreto 
Rango: 
Ninguno 

Sin semáforos – 0 
Pocos semáforos – 1 a 2 
semáforos 
Más semáforos – 3 a 4 
semáforos 
Muchos semáforos – 5 a 6 
semáforos 

Ponderación: 
10% 
Pesos: 
Sin            - 2.5  
Pocos       - 5 
Varios       - 7.5 
Muchos     - 10 

 

3.2.4.1 Variables y ponderaciones 

Las variables seleccionadas se obtuvieron basándose en una encuesta al público 

en general, con una muestra de 731 automovilistas en la ciudad de Xalapa; la cual 

indica las cuestiones principales al momento de buscar un lugar de estacionamiento 

en grado de importancia, entre las más relevantes encontramos la proximidad a su 

destino y la facilidad de entrada y salida (Figuras 16 y 17). 
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Figura 16. Resultados de encuesta a automovilistas (estudio de campo). 

 

Figura 17. Representación porcentual (estudio de campo). 

Muchos de estos criterios son propios de los establecimientos, por lo que el 

algoritmo de búsqueda se enfoca principalmente en la cercanía al destino, ruta más 

corta y menor cantidad de tráfico. Las intersecciones y semáforos que deben 

cruzarse durante el recorrido forman parte de la distancia total en la ruta. 

El porcentaje de pesos para la ponderación se determina por las opiniones de los 

automovilistas, ya que la cercanía del estacionamiento es más importante que la 

cantidad de tráfico, éste último se evalúa con una ponderación de 30% mientras 
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que la distancia obtiene un 40%. La cantidad de intersecciones a cruzar (20%) viene 

en tercer puesto que, en ocasiones, la ruta más corta puede tener más vueltas que 

las cuadras largas con menos cruces. Y con solo un 10% la cantidad de semáforos, 

ya que en el primer cuadro de la ciudad quedan tan pocos que puede haber 

recorridos que no atraviesan ninguno, pero aun contribuyen a la formación de tráfico 

vehicular y embotellamientos. 

Hay que señalar que estos pesos son considerados por su relevancia y teniendo 

en cuenta la mayoría de las opiniones del público objetivo; en un trabajo futuro estos 

porcentajes pueden ajustarse para cada individuo y, en consecuencia, obtener un 

trayecto diferente que se adapte a sus preferencias. Ya que se pretende comprobar 

la efectividad del método propuesto las variables deben permanecer iguales para 

cada escenario. 

Para implementar el método de factores ponderados y encontrar la solución más 

viable debemos representar las alternativas por un análisis cuantitativo, 

otorgándole a cada factor un valor discreto entre 1-10 en escala de importancia, el 

cual se multiplica por los pesos asignados a cada criterio. Se tomaron valores de 

ejemplo, recabados en simulaciones previas, para determinar un máximo y mínimo 

de cada variable. 

La distancia total recorrida se considera desde la más corta (70 m) hasta la más 

larga (1860m) y dividiendo la diferencia en 4 intervalos de 447 metros. 

El tránsito vehicular, medido en metros por segundo, va desde 0.19 m/s hasta 18.97 

m/s con 5 intervalos de 3.76 m/s para representar diferentes grados de tráfico, 

desde libre con un valor de 2 hasta detenido con un valor 10. 

Tomando en cuenta la trayectoria más larga en una de las simulaciones como 

ejemplo, se contaron 25 intersecciones cruzando dicho camino, mientras que la ruta 

más corta solo atravesaba 5. Consiguiendo 5 intervalos para  ponderarse como 2, 

4, 6, 8, 10. 
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Por último, se tienen 4 intervalos de semáforos, en caso de obtener una ruta sin 

semáforos se pondera como 2.5, de 1-2 semáforos como 5, 3-4 como 7.5 y 10 en 

caso de cruzar 5 ó 6 semáforos. 

3.2.4.2 Método propuesto 

El algoritmo de RuteoITSX y SugerenciaITSX están implementados en lenguaje 

Python, ya que es compatible con la plataforma SUMO y permite ejecutar 

herramientas de simulación precargadas en la librería de dicha plataforma. Su 

estructura se describe en la Figura 18. 

 

Figura 18. Pseudocódigo de SugerenciaITSX. 
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CAPÍTULO 4. Evaluación por simulación 

4.1 Condiciones de la simulación 

Al realizar la experimentación, se tomaron en cuenta algunas consideraciones en 

su ejecución, mismas que son las siguientes: 

• En la ejecución, un número de vehículos que buscan estacionamiento (con 

o sin el algoritmo propuesto), salen del área acotada que se está simulando. 

Por lo que se considera que se han estacionado pero fuera de dicha área, 

sin embargo, se cuenta con la información acumulada hasta que se salen de 

dicha área. 

• De los automóviles errantes, no se contabiliza información alguna. Este 

parque vehicular sólo genera tráfico. 

• En pruebas preliminares, se observó que dado el acotamiento del área, una 

muestra significativa sobre el parque vehicular completo de la ciudad, es 

inviable, dado que saturan el sistema deteniendo totalmente el tráfico. Esto 

se explica, porque en ningún momento, en realidad confluyen en un área tan 

pequeña, todos vehículos existentes. Por lo que se acotó la muestra de 

vehículos, tomándose 200 vehículos para la confluencia en la muestra 

acotada y 800 de tráfico.  

• Otro aspecto que en la prueba preliminares de la simulación, se observó, fue 

el hecho de que el lanzamiento casi simultáneo de los automóviles generaba 

también saturación, de tal forma que no podía observarse el efecto del 

algoritmo propuesto. Por lo que se ajustaron los tiempos de entrada de los 

vehículos a 1 automóvil/segundo, para automóviles y para los vehículos en 

búsqueda de estacionamiento, por lo que entran al sistema simulado dos 

automóviles por segundo.  

• Los vehículo se distinguieron por color, teniendo la siguiente codificación: 

o Rojo.- Automóvil buscando estacionamiento sin el algoritmo 

propuesto. 
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o Azul.- Automóvil buscando estacionamiento con el algoritmo 

propuesto. 

o Amarillo.- Automóvil errante, que sólo genera tráfico. 

4.2 Resultados 

El resultado de la simulación se obtiene en un archivo bajo formato XML llamado 

TripInfo, que contiene la información en bruto de todos los vehículos (Figura 19). 

 

Figura 19. Información obtenida en TripInfo.  

Este archivo es vaciado en una forma de hoja cálculo, teniéndose al momento tres 

experimentos completos (Anexo B). Para evaluar los resultados, se consideran los 

siguientes parámetros divididos en dos grupos, los automóviles que logran 

estacionarse y los que salen del área de muestra, siendo los siguientes: 

• Total de automóviles, en unidades. 

• Longitud de ruta (más corta, más larga y promedio), en metros. 

• Tiempo de ruta (más pequeño, más grande y promedio), en segundos. 

• Emisiones (CO, Co2, HC, PMx y NOx), en kilogramos. 

• Consumo de gasolina, en litros. 

Los resultados finales, se aprecian en la Tabla 8 
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Tabla 8. Resultados obtenidos de la simulación. 

 

4.3 Discusión de resultados 

Al finalizar los experimentos podemos apreciar que en la medida en que más 

vehículos ocupan el método propuesto, aumenta la cantidad de vehículos que 

logran exitosamente estacionarse, pasando de un 50% a un 80% los vehículos 

estacionados cuando todos aplican el método propuesto, esto es, un incremento 

del 30% en la tasa de éxito. Los vehículos que se estacionan no salen del área 

muestra, ya que son redirigidos a un estacionamiento cercano al destino final 

buscando una ruta viable. En la Figura 20, se muestra el incremento observado en 

la proporción de autos que logran estacionarse. 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5 Tratamiento 6

Cantidad de vehículos que buscan estacionamiento por 

el método del más cercano a su destino
200 160 120 80 40 190

Cantidad de vehículos que buscan estacionamiento por 

el método propuesto
0 40 80 120 160 200

% de adopción del método propuesto 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Automóviles errantes 800 800 800 800 800 800

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Automóviles que SÍ lograron estacionarse 101 114 124 141 148 160

Automóviles que NO lograron estacionarse 99 86 76 59 52 40

Pomedio de distancia de recorrido (m) 988 925 921 886 878 881

Promedio de tiempo de recorrido (s) 220 195 193 173 172 171

CO (kg) Acumulado ESTACIONADOS 1.745 1.677 1.863 1.817 1.871 2.052

CO (kg) Acumulado NO ESTACIONADOS 1.439 1.227 1.156 0.856 0.778 0.613

CO (kg) Acumulado TODOS 3.184 2.904 3.019 2.673 2.649 2.665

CO (kg) Promedio por vehículo estacionado 0.0173              0.0147              0.0150              0.0129              0.0126              0.0128              

CO2 (kg) Acumulado ESTACIONADOS 51.208 51.614 56.512 58.331 59.963 65.827

CO2 (kg) Acumulado NO ESTACIONADOS 46.289 40.327 36.861 28.292 25.7 19.744

CO2 (kg) Acumulado TODOS 97.497 91.941 93.373 86.623 85.663 85.571

CO2 (kg) Promedio por vehículo estacionado 0.51                  0.45                  0.46                  0.41                  0.41                  0.41                  

Gasolina (l) 22.010              22.187 24.293 25.075 25.777 28.297

Gasolina (l) Promedio por vehículo estacionado 0.218                0.195                0.196                0.178                0.174                0.177                

HC (kg) Total acumulado 0.009                0.009 0.01 0.01 0.01 0.011

PMx (kg) Total acumulado 0.001                0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

NOx (kg) Total acumulado 0.022                0.022 0.024 0.025 0.026 0.028

PMx (kg) Promedio por vehículo estacionado 0.0000099 0.0000088 0.0000081 0.0000071 0.0000068 0.0000063

HC (kg) Promedio por vehículo estacionado 0.0000891 0.0000789 0.0000806 0.0000709 0.0000676 0.0000688

NOx (kg) Promedio por vehículo estacionado 0.0002178 0.0001930 0.0001935 0.0001773 0.0001757 0.0001750

Experimento
TRATAMIENTOS

PORCENTAJE DE VEHÍCULOS UTILIZANDO EL MÉTODO PROPUESTO
RESULTADOS
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Figura 20. Proporción de vehículos estacionados exitosamente con diferentes porcentajes de 

vehículos utilizando el método propuesto. 

La Figura 21 presenta el efecto de la aplicación del método propuesto sobre el 

promedio de la distancia que recorren los vehículos que logran estacionarse 

exitosamente. Conforme se incrementa el número de vehículos que utilizan el 

método propuesto, hasta llegar a que todos lo apliquen, se disminuye un 10.8% la 

distancia promedio de recorrido que realizan los automóviles para estacionarse. Se 

observa que los beneficios obtenidos en reducción de trayecto, son marginales 

después del 60% de adopción del método propuesto. 
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Figura 21. Promedio de distancia de ruta con diferentes porcentajes de vehículos utilizando el 

método propuesto. 

En la Figura 22 se muestran los tiempos promedio del recorrido al aplicar el método 

propuesto en cada tratamiento, esta observación debe realizarse, ya que, en un 

fenómeno de circulación vehicular con tráfico y semáforos, la distancia y el tiempo 

no necesariamente guardan una relación proporcional. Se observa que conforme 

se incrementa el número de vehículos que utilizan el método propuesto, hasta llegar 

a que todos lo apliquen, se disminuye en un 22.3% el tiempo promedio de recorrido 

que realizan los vehículos para estacionarse. El beneficio en reducción de tiempo 

es mayor que el obtenido en distancia, tomando en cuenta que el método considera 

evitar semáforos y  congestionamiento, que generan detenciones y gasto en 

tiempo, más no necesariamente en distancia recorrida. Al igual que con la 

observación del comportamiento de la distancia promedio de ruta, a partir del 60% 

de la adopción del método propuesto, la mejora en tiempo es marginal. 
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Figura 22. Promedio de tiempo de ruta con diferentes porcentajes de vehículos utilizando el 

método propuesto. 

Para evaluar el impacto potencial ambiental del uso del método propuesto en la 

búsqueda de estacionamiento en términos de emisiones a la atmosfera, se 

recabaron datos desde los experimentos de simulación, cuyos resultados se 

presentan a continuación. 

Las Figuras 23 y 24 presentan el efecto del incremento en la cobertura del uso del 

método propuesto en cada tratamiento, en las emisiones de CO2 y CO (dióxido y 

monóxido de carbono), mostrándose tanto las emisiones acumuladas como los 

promedios de emisión en vehículos estacionados exitosamente, en el entendido de 

que los acumulados se incrementan en función de que más vehículos logran 

estacionarse, por lo que debe tomarse en cuenta el impacto promedio. 

La Figura 23a refleja en un incremento de emisiones acumuladas de CO2, de 51.2 

a 65.8 kg, sin embargo, la emisión promedio por vehículo estacionado ha 

disminuido un 18.9% (Figura 23b). Esto representa una mejora en la eficiencia del 

costo ambiental relativo a la tasa de éxito en la búsqueda de lugar de aparcamiento. 
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Al igual que con los beneficios de distancia y tiempo, el método propuesto refleja 

mejoras marginales a partir del 60% de vehículos que lo aplican. 

    

 

Figura 23. (a) Emisiones acumuladas de CO2 y (b) Emisiones promedio de CO2, en vehículos 

estacionados exitosamente. 

La Figura 24a refleja un incremento de emisiones acumuladas de CO, de 1.745 a 

2.052 kg, sin embargo, la emisión promedio por vehículo estacionado ha disminuido 

un 25.8% (Figura 24b), lo que representa una mejora en la eficiencia del costo 

ambiental relativo a la tasa de éxito en la búsqueda de lugar de aparcamiento. Al 

igual que con los beneficios de distancia y tiempo, el método propuesto refleja 

mejoras marginales a partir del 60% de vehículos que lo aplican. 
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Figura 24. (a) Emisiones acumuladas de CO y (b) Emisiones promedio de CO, en vehículos 

estacionados exitosamente. 

 

El consumo de combustible acumulado y promedio en los vehículos estacionados 

exitosamente en cada tratamiento, se expone en la Figura 25 un incremento en el 

consumo total de combustible, de 22.010 a 28.297 kg  (Figura 25a), sin embargo, 

el consumo promedio por vehículo estacionado ha disminuido un 18.8% (Figura 

25b), lo que se explica principalmente por el número de vehículos que logran 

estacionarse exitosamente. De igual manera, se confirma que hasta el 60% de 

aplicación del método propuesto en los vehículos, es donde se observan los 

mayores beneficios. 
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Figura 25. (a) Consumo total de combustible y (b) Consumo promedio de combustible, en 

vehículos estacionados exitosamente. 

Las Figuras 26 y 27 comparan las emisiones de CO y CO2 acumuladas incluyendo 

tanto los automóviles estacionados exitosamente como aquellos que no lograron 

estacionarse, con la finalidad de observar las tendencias globales en toda la 

muestra de vehículos que buscan aparcamiento. 

En la Figura 26, donde se muestran las emisiones totales de CO, se observa que 

conforme se incrementa el uso del método propuesto, más vehículos logran 

estacionarse incrementándose las emisiones de CO que ellos emiten en 17.6% al 

tratarse de más número de vehículos, al mismo tiempo las emisiones de los 

vehículos que no logran estacionarse y salen del área de monitoreo, disminuye en 

un 57.4%, esto tiene un efecto en las emisiones acumuladas por ambos grupos en 

el área bajo estudio, que es una disminución total del 16.3% de emisiones en el 

área. Esto demuestra que se logra un incremento del 30% en la tasa de éxito de 

aparcamiento (Figura 21) disminuyéndose las emisiones de CO concentradas en la 

zona urbana acotada, lo que valida los beneficios del uso del método propuesto. 
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Figura 26. Emisiones totales de CO en diferentes porcentajes de vehículos utilizando el método 

propuesto. 

La Figura 27 confirma la tendencia de disminución en las emisiones totales de CO2 

observándose que al incrementar el uso del método propuesto en cada tratamiento, 

si bien se incrementan  las emisiones de los vehículos que logran estacionarse 

(28.5% más), se decrementan (57.3% menos) las emisiones de aquellos que no. 

Aunque no hay una proporcionalidad es evidente el decremento en las emisiones 

totales (12.2%), lo cual confirma el beneficio del uso del método propuesto. 
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Figura 27. Emisiones totales de CO2 en diferentes porcentajes de vehículos utilizando el método 

propuesto. 

La Figura 28 presenta las tendencias en los promedios de otras emisiones, se 

observa que conforme se incrementa el uso del método propuesto en los vehículos 

en busca de estacionamiento, se disminuyen los promedios de emisiones de NOx 

(36.9%), HC (19.7%) y PMx (22.8%) por vehículo estacionado exitosamente. 

 

Figura 28. Emisiones promedio por vehículo estacionado de NOx, HC y PMx, en diferentes 

porcentajes de vehículos utilizando el método propuesto. 
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4.4 Principales conclusiones 

Con base en lo anterior y después de analizar los datos recabados de la simulación 

podemos concluir los siguientes puntos de esta tesis: 

• Se propone un método de ruteo que mejora la trayectoria sugerida para 

encontrar un lugar de estacionamiento, basándose en un punto de origen y 

un destino a partir del cual se identifican los tres estacionamientos más 

cercanos; posteriormente, por medio de una búsqueda en profundidad se 

calculan las distancias para llegar a los mismos desde la posición original 

del automovilista y se aplica una ponderación que considera la cantidad de 

intersecciones, la distancia del recorrido, semáforos y tráfico durante la 

trayectoria. 

• Utilizando la plataforma SUMO para la simulación computacional y la 

ejecución de un script en Python, se implementó el método propuesto que 

nos permite obtener una ruta sugerida, misma que sirve de guía para los 

automovilistas en búsqueda de un lugar de estacionamiento dentro de un 

espacio limitado en una zona urbana. 

• Para comprobar el rendimiento del método propuesto recabamos 

información estadística de cada vehículo, y tomando el promedio del total de 

automóviles, se comparan los resultados obtenidos en intervalos de la 

aplicación del método propuesto al 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100% de 

vehículos en búsqueda de estacionamiento, esto permite observar la mejora 

conforme el algoritmo es adoptado por más automovilistas. En cada 

repetición se mantienen los orígenes y destinos de los vehículos, lo cual 

permite aislar la observación del efecto del método propuesto. 

• El método propuesto impacta en la cantidad de vehículos que logran 

estacionarse, para el caso del experimento se observó un incremento del 

30% sobre la tasa de éxito de lograr aparcamiento. 
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• Se observa una reducción en la distancia promedio (10.8%) y el tiempo 

promedio (22.3%) empleados por los vehículos que logran estacionarse. 

• Se aprecia que en promedio, la mejora porcentual en tiempo es mayor que 

la de distancia, tomando en cuenta que se ha incluido la ponderación de 

rutas la preferencia de aquéllas con menor cantidad de cruces y semáforos, 

lo que no necesariamente representa menor distancia. 

• En la parte ambiental se observa que las emisiones acumuladas se 

incrementan en el conjunto de vehículos que se estacionan exitosamente, 

debido a que dicho conjunto es mayor conforme más vehículos adoptan el 

método, sin embargo los promedios por vehículo disminuyen: CO2 (18.9%), 

CO (25.8%), NOx (36.9%), HC (19.7%) y PMx (22.8%), esto representa la 

mejora en la eficiencia del costo ambiental relativo a la tasa de éxito en la 

búsqueda de estacionamiento. 

• En cuanto al efecto acumulado de emisiones de CO y CO2 aunque se 

incrementan en el conjunto de autos que logran estacionarse, se disminuye 

por efecto de los autos que no logran estacionarse saliendo de la zona 

acotada urbana, teniendo en general una disminución de la concentración 

de estos contaminantes en dicha zona; en CO2 (12.2%) y en CO (16.3%). 

• Con respecto al consumo de combustible promedio consumido por vehículo 

estacionado exitosamente, se logra una disminución de 18.8%. 

• En todas las mediciones se observa un beneficio sostenido hasta el 60% de 

automóviles que adoptan el método propuesto, porcentaje a partir del cual 

los beneficios son marginales. 

 

4.5 Trabajos futuros 

Una vez que se ha validado por simulación el método propuesto, se debe analizar 

su comportamiento bajo diferentes cargas horarias, esto es considerando 

elementos de cambio por horas pico. Lo cual sería factible realizando un 

levantamiento estadístico sobre alguna avenida cuyas condiciones de flujo 
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vehicular, resulten importantes; permitiendo la evaluación del método propuesto 

desde otro punto de vista. 

Para complementar la evaluación del algoritmo se puede elaborar un análisis de 

sensibilidad y robustez que identifiquen la forma en que el método propuesto 

aborda el ajuste ante perturbaciones de diferentes dimensiones. 

También es importante realizar la integración del método propuesto en un sistema 

que permita abordar una prueba acotada, implementando el método en un sistema 

web que respalde la operación de una aplicación móvil. Esta integración obligará a 

resolver aspectos de escalamiento, enfocándose en la ingeniería de un software 

que permita la operación a un usuario real, identificando todas las condiciones 

operativas que influirán en la calidad de una aplicación de este tipo, como puede 

ser el diseño arquitectónico; considerando los parámetros críticos de rendimiento, 

seguridad y disponibilidad. 
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Anexo B. Datos obtenidos de la simulación 
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Tabla B1. Tratamiento 1- 0% de vehículos en búsqueda de estacionamiento con el método propuesto (GRUPO CONTROL) (extracto). 
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Tabla B2. Tratamiento 2- 20% de vehículos en búsqueda de estacionamiento con el método propuesto (extracto). 
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Tabla B3. Tratamiento 3- 40% de vehículos en búsqueda de estacionamiento con el método propuesto (extracto). 
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Tabla B4. Tratamiento 4- 60% de vehículos en búsqueda de estacionamiento con el método propuesto (extracto). 
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Tabla B5. Tratamiento 5- 80% de vehículos en búsqueda de estacionamiento con el método propuesto (extracto). 
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Tabla B6. Tratamiento 6- 100% de vehículos en búsqueda de estacionamiento con el método propuesto (extracto). 
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