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4. Desarrollo de un algoritmo de fusión de datos 

Tras haber presentado en los apartados anteriores un estudio bibliográfico acerca de los 
sensores existentes para la toma de datos relacionados con los tiempos de viaje y sobre 
la fusión de datos y los algoritmos que esta comprende; en este se desarrollara una 
sistema de fusión de datos para la obtención de tiempos de viaje previsto (TVP). 

4.1 Estructura del sistema de fusión de datos 

Se desarrolla así un sistema de fusión de datos que partiendo de los tiempos de viaje 
medidos o calculados a partir de variables del tráfico resulten en un único tiempo de 
viaje previsto. 

Dicho sistema  parte del Nivel 1 (Evaluación del objeto), según la clasificación 
realizada por la JDL (Ver apartado 3.2 del presente documento), y alcanza el Nivel 3 
(Evaluación del futuro) con algunos rasgos de Nivel 4 (Proceso de refinamiento).  

Inicia en Nivel 1 porque el conjunto de algoritmos toma como datos de inicio tiempos 
de viaje instantáneo, calculados con algoritmos de velocidad puntual (TVI1) y de 
balance de flujo acumulado (TVI2), y tiempos de viaje reconstruido (TVR). Son así los 
citados algoritmos los que a partir de los datos iniciales ya de Nivel 1 (datos aportados 
por el sensor en uso, como flujo de vehículos, ocupación de la vía, velocidad, tiempo de 
viaje individual de cada vehiculo) obtienen el tiempo de viaje correspondiente al 
conjunto de vehículos que circulan por la infraestructura, teniendo entonces una 
caracterización completa del flujo, sin por ello evaluar la situación. 

El sistema desarrollado evalúa dicha situación, para la ejecución de los algoritmos de la 
Fusión 1, en la que se fusionan los tiempos de viaje instantáneo TVI1 y TVI2, 
obteniendo TVI y situándose así en Nivel 2 (Evaluación de la situación). 

Tras ello se convierten los TVI y TVR en los tiempos de viaje previsto TVP1 y TVP2 
respectivamente, alcanzando así Nivel 3. Si bien inicialmente se plantea la opción de 
hacerlo vía una regresión lineal, un análisis detallado lleva a la conclusión que la 
realización de dicha regresión inserta una alteración más al sistema que conlleva 
distorsiones en el resultado final. Así se decide optar por utilizar el operador identidad, 
resultando: 

1TVPTVI =  [24]     y   2TVPTVR =  [25] 

En el citado análisis, se advierte que el parámetro r2 de dichas regresiones no supera en 
ningún caso el valor 0,7, siendo así su aproximación poco consistente, además algunos 
de los parámetros de ajuste no siempre respetaban la lógica física, por ejemplo el TVP 
decrecía al aumentar la densidad del flujo. 

Finalmente en Fusión 2 se aúnan TVP1 y TVP2 para obtener un único TVP, en dicho 
proceso se mantiene el Nivel 3, pero se incluyen rasgos de Nivel 4 (Proceso de 
refinamiento) al evaluar ciertos resultados como no validos,  para evitar que resultados 
con excesiva incertidumbre minen la credibilidad del sistema. 
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Figura 8: Estructura del sistema de fusión de datos 

4.2 Fusión 1 

En este primer proceso de fusión de datos enmarcado dentro del sistema desarrollado se 
parte de dos tiempos de viaje inmediato TVI1 y TVI2  para obtener un único TVI mas 
preciso, fiable y con mayor cobertura temporal. 

Para la realización de dicha fusión se requiere de los siguientes inputs: 

- 0x : Punto kilométrico de la sección inicial del tramo analizado 

- 1x : Punto kilométrico de la sección final del tramo analizado 

- t : Momento en el que se ha finalizado la toma de datos 

- α : Parámetro de calidad de la muestra para la obtención de TVI1 y TVI2 

- TVI : Tiempos de viaje instantáneos 1 y 2 

- v : Velocidad media del flujo de vehículos  

- Occ : Ocupación media de la vía 

- q : Flujo medio de vehículos 

- TVreal: Tiempos de viaje reales para el calibrado de la fusión 
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El primer grupo de datos, 0x , 1x  y t ,  tienen como fin la correcta ubicación en espacio 

y tiempo de los datos tomados. El segundo grupo de datos son los propios de la unidad a 
fusionar, donde α  representa la calidad que tiene la muestra a partir de la cual se 
obtiene el TVI asociado, siendo 1 su valor ideal y 0 a evitar. Dicha calidad será función 
de la credibilidad de la muestra de vehículos, y nunca debe estar afectada por la 
precisión del algoritmo, ya que este factor (ε ) será calibrado durante el proceso de 
fusión 

El tercer grupo de valores, v , Occ  y q , permiten determinar el estado del trafico, 
diferenciando entre una situación de flujo Libre y otra de flujo Stop & Go también 
denominado de congestión. 

Así se calibra el factor ε  de error asociado al algoritmo en función del estado del 
tráfico. Y es en dicho calibrado donde es necesaria la comparación de los TVI 
calculados con los TVreal medidos. 

 

Figura 9: Estructura de la Fusión 1 

4.2.1 Evaluación de la situación 

Para evaluar la situación en la que se encuentra el tráfico, se opta por un sistema 
bivalente, definiendo como Libre aquel en el que el flujo se comporta como un 
elemento continuo y como Stop & Go aquel en el que los vehiculo interactúan entre si 
de forma notable produciendo importantes discontinuidades en dicho flujo. 

Se asume entonces que dicha interacción entre vehiculo aumentara junto con la 
densidad de los mismos hasta que esta alcance la equivalente a la capacidad de la vía, y 
a partir de dicho instante esta decrecerá a pesar del incremento de la congestión. 

4.2.1.1 Probabilidades individuales de estado del tráfico 

Se definen así a partir de cada uno de los parámetros fundamentales del trafico, 
aportados por los sensores, la probabilidad que tiene asociada cada uno de los estados 
en función del valor de dichos parámetros. Para ello se realiza una simplificación e 
interpretación de las graficas que aparecen en el Highway Capacity Manual (TRB 2000) 
que se puede apreciar en la Figura 10. 
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Así: 

• Velocidad: 

- Flujo libre: Tiene asociada una baja probabilidad (entorno a 0) para 
velocidades inferiores a v1 y una alta probabilidad para velocidades 
superiores a v2 (entorno a 1), definiéndose entre ambos valores una zona 
de transición. 
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- Flujo Stop & Go: Tiene asociada una alta probabilidad (entorno a 1) para 
velocidades inferiores a v1 y una baja probabilidad para velocidades 
superiores a v2 (entorno a 0), definiéndose entre ambos valores una zona 
de transición 
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• Flujo: 

- Flujo libre: Tiene asociada una probabilidad media (entorno a 0,5) para 
flujos inferiores a q1 y una baja probabilidad para flujos superiores a q2 
(entorno a 0), definiéndose entre ambos valores una zona de transición. 
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- Flujo Stop & Go: Tiene asociada una probabilidad media (entorno a 0,5) 
para flujos inferiores a q1 y una alta probabilidad para flujos superiores a 
q2 (entorno a 1), definiéndose entre ambos valores una zona de 
transición. 
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• Ocupación:  

- Flujo libre: Tiene asociada una alta probabilidad (entorno a 1) para 
ocupaciones inferiores a Occ1 y una baja probabilidad para ocupaciones 
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superiores a Occ2 (entorno a 0), definiéndose entre ambos valores una 
zona de transición. 
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- Flujo Stop & Go: Tiene asociada una baja probabilidad (entorno a 0) 
para ocupaciones inferiores a Occ1 y una alta probabilidad para 
ocupaciones superiores a Occ2 (entorno a 1), definiéndose entre ambos 
valores una zona de transición. 
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Figura 10: Probabilidad asociada a cada estado según cada uno de los parámetros. Fuente: Propia y TRB 

Las probabilidades individuales de cada uno de los parámetros están definidas en 
función de dos valores de los cuales a continuación se aclarara su obtención. 
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Dichos valores se pueden obtener de dos maneras distintas. Por una parte se puede 
realizar una campaña de medidas, observando a partir de que valores se dan por lo 
general los estados de congestión haciendo del flujo un elemento discontinuo. O bien se 
pueden utilizar los niveles de servicio definidos por el Highway Capacity Manual (TRB 
2000) y sus velocidades, flujo y densidades asociadas (Dichas densidades son 
convertibles en ocupaciones). 

En este documento se ha optado por la segunda opción ya que se carecía de datos para 
determinar el grado de ínteractuación entre los vehículos.  

 
Figura 11: Niveles de servicio. Fuente: TRB (2000) 

Así se ha definido que la zona de transición en las graficas de probabilidad corresponde 
al nivel de servicio E, el cual describe la situación de máxima capacidad de la vía siendo 
el flujo muy inestable y donde cualquier perturbación produciría un colapso de la 
infraestructura alcanzando el nivel F. Dicho nivel se asocia así al estado de Stop & Go. 
Siendo los niveles de servicio A-D los que delimitan el flujo Libre, ya que en ellos la 
ínteractuación entre vehiculo si bien va incrementándose no alcanza situaciones de 
condicionamiento total de las actuaciones individuales. 

 
Figura 12: Relación entre los Niveles de Servicio y el estado del flujo 

Entonces se definen los valores v2, q1 y Occ1 para un nivel de servicio D, y v1, q2 y Occ2 
para un nivel de servicio F. Dichos valores se obtienen de tablas aportadas por el 
Highway Capacity Manual (TRB 2000), que han sido recopiladas en el Anexo 1 del 
presente documento.  

Dichas tablas definen valores de velocidad, flujo y densidad (convertible en ocupación) 
para cada uno de los estados dependiendo si se trata de una carretera de una única 

Flujo Libre Stop&Go Transición 
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calzada (carretera convencional) o de varias (autopistas y autovías). El manual aclara 
que estos valores no deben ser tomados para una aplicación directa, por ello se 
recomienda que se tomen dichos valores como datos de partida que se calibraran a partir 
de algunas observaciones. 

Además para incluir toda la información que puede aportar la vía, se ha optado por 
utilizar siempre valores de los parámetros por carril y no por dirección. 

Cabe decir que no es indispensable una gran precisión en la determinación de dichos 
valores, ya que las inexactitudes quedaran laminadas en el proceso de fusión de las tres 
probabilidades individuales. 

4.2.1.2 Fusión de las probabilidades individuales de estado del tráfico 

Se ha optado por fusionar las tres probabilidades individuales para garantizar una mayor 
precisión y consistencia en la determinación del estado. Además se ha podido observar 
que cada uno de los parámetros fundamentales es incapaz por si solo de caracterizar el 
estado del transito, siendo así una necesidad este proceso de fusión entre los diferentes 
parámetros. 

Se puede afirmar que cada una de las funciones de probabilidad diseñadas en el punto 
anterior carecen de sentido por si solas, ya que son incapaces de representar la realidad 
en momentos críticos. 

 
Figura 13: Fusión de las probabilidades individuales de estado del tráfico 

A la hora de optar por un algoritmo de lógica difusa, con un comportamiento 
independiente del contexto y constantemente prudente (OICCC prudente, ver apartado 
3.3 de este documento). Dicho operador es la media aritmética:  
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Librep Occqv ++

=  [32] 
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GoStoppGoStoppGoStopp
GoStopp Occqv ++

=  [33] 

Siendo la búsqueda del valor máximo el elemento de decisión: 

 Si  →≥ )&()( GoStoppLibrep Flujo Libre [34] 

 Si →> )()&( LibrepGoStopp Flujo Stop & Go [35] 

Se ha optado por este algoritmo y método de decisión tan sencillos por dos razones. Por 
una parte el objetivo de este documento no es el desarrollo de una formula muy 
depurada y compleja de calculo de TVP, sino una demostración de que pequeños 
esfuerzos aplicados a la fusión de datos comportan buenos resultados. Y por otra parte 
se ha decidido no ponderar ninguno de los parámetros al considerarlos igualmente 
representativos del estado del tráfico. 

4.2.2 Determinación y utilidad de ε 

4.2.2.1 Determinación de ε 

Una vez definido el estado del tráfico se debe determinar el valor del factor ε , que 
representa el error asociado a cada algoritmo en función de dicho estado. 

Dada la estructura del sistema de fusión de datos se contara con cuatro valores de ε  que 
corresponden a dos valores por cada uno de los algoritmos de obtención de TVI 
(Velocidad Puntual (TVI1) y Balance de Flujo Acumulado (TVI2)). Siendo cada uno de 
dichos valores los representativos de cada uno de los estados del trafico (Libre y Stop & 
Go). 

ε Libre Stop & Go 

TVI 1 ε1,L ε1,S 

TVI 2 ε2,L ε2,S 

Tabla 7: Clasificación ε 

Dichos valores ε1,L, ε1,S,  ε2,L  y ε2,S se determinan de forma experimental, es decir tras 
clasificar el estado del trafico se determina el error que tiene cada algoritmo asociado a 
dicho estado, midiendo la diferencia entre el TVI calculado y el TVreal medido. 

En este sistema de fusión se ha definido el error ε como el error cuadrático medio 
relativo (EQMR, Cohen 2002): 
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Donde  

- mli ⋅= : Numero de valores disponibles para la calibración 

- j : Clase de algoritmo utilizado para el cálculo de TVI (TVI 1 o TVI2) 

- k : Estado del tráfico considerado (Libre o Stop & Go) 

- l : Número de intervalos temporales 

- m : Número de intervalos espaciales 

Se debe destacar que jε  corresponde a toda la vía en estudio. Puesto que no se ha 

discretizado por tramos por que se considera que toda la información que pudiesen 
aportar las características de la vía harían referencia al estado del trafico, punto 
suficientemente tratado en el apartado anterior y representado en esta ecuación por k. 

4.2.2.1 Utilidad de ε 

Ya determinado jε , se procede a la fusión de los TVI utilizando dicho error y α , 

parámetro de calidad de la muestra, como parámetros del proceso. 

Para esta fusión de tiempos de viaje se analizan en profundidad dos algoritmos. El 
primero de ellos tiene un comportamiento independiente del contexto y constantemente 
prudente (OICCC prudente) siendo una media cuadrática ponderada, operador con el 
cual TVI resulta: 

 
kk

kk TVITVI
TVI

,2,121

2
22,2

2
11,1

2

))1(())1((

εεαα
αεαε

−−++
⋅+−+⋅+−

=  [37] 

Donde 

TVI: Tiempo de viaje inmediato resultante de la fusión 

k: Estado del tráfico en el tramo y momento propios de TVI1 y TVI2  

αi: Parámetro de calidad de cada una de las muestras 

Se puede definir así un error asociado a TVI, que se denominará 3ε . Dicho error, 

despreciando el efecto de la calidad de la muestra, y considerando que el error de cada 
uno de los tiempos de viaje TVI1 y TVI2 corresponde en valor absoluto al de la media 
cuadrática relativa (EQMR), responde a la ecuación: 
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Entonces solucionando la ecuación se obtiene: 
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Este error a diferencia del TVI que se obtiene en esta fusión tiene un comportamiento 
variable en función de los valores de 1ε  y 2ε , siendo en ocasiones mayor en valor 
absoluto que los dos errores originales. 

 
Figura 14: Error de la media cuadrática ponderada 

Dada la poca consistencia del algoritmo analizado se decide valorar la capacidad de otro 
operador con un comportamiento más sólido. 

Dicho operador es dependiente del contexto y constantemente prudente (ODC 
prudente). Como es dependiente del contexto se definen tres de ellos A, B y C, en cada 
uno de los cuales el algoritmo de fusión poseerá una ecuación diferente. Su definición 
es la siguiente: 

• A: 

)1()1( jjjiii TVITVI αεαε −++≥−++  ∪   )1()1( jjjiii TVITVI αεαε −−−≤−−−     

donde    jiji ≠= ;2,1,  [40] 

• B: 

)1()1( jjjiii TVITVI αεαε −++≥−++  ∪   )1()1( jjjiii TVITVI αεαε −−−≥−−−     

donde    jiji ≠= ;2,1,  [41] 

• C: 

)1()1( jjjiii TVITVI αεαε −++≥−++  ∪   )1()1( jjjiii TVITVI αεαε −++≥−−−     

donde    jiji ≠= ;2,1,  [42] 

Cabe destacar que los parámetros de error corresponden a los calibrados en el apartado 
anterior, dependiendo así no solo del algoritmo con el cual se ha calculado TVI sino 
también del estado del tráfico, habiéndose acortado su nomenclatura para simplificar la 
comprensión de las ecuaciones. 
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Figura 15: Contextos de fusión de TVI 

Así dado: 

( ) ( ))1()1( jjjiii TVITVIl αεαε −++−−−−=  [43] 

el algoritmo de fusión es: 
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En la Figura 15 se puede observar que el error resultante de la aplicación de este 
algoritmo es más consistente que el del anterior operador. Estando su comportamiento 
claramente condicionado por el contexto. Se puede apreciar que en los contextos A y B 
el error 3ε  es menor o igual al menor de los errores 1ε  y 2ε . En el contexto C no se 

puede afirmar nada de la relación entre el error 3ε  y los errores 1ε  y 2ε , cabe afirmar 

por ello que la situación C, debe ser evitada siempre ya que representa un error en la 
calibración de 1ε  y 2ε .  
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Debe puntualizarse que cuando se compara la magnitud de los parámetros 1ε , 2ε  y 3ε , 

siempre se refiere al valor calculado mediante la fórmula EQMR, y no al error 
individual de un TVI, pudiendo ser así en un caso individual el error del TVI resultante 
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de la fusión superior al de los TVI1 y TVI2, debido a que dichos TVI iniciales tienen 
asociado un error diferente al calibrado. Resulta así obvio que una correcta calibración 
de los citados parámetros es básica para el correcto funcionamiento del algoritmo. 

4.3 Fusión 2 

En este proceso de fusión de datos enmarcado dentro del sistema desarrollado, se parte 
de dos tiempos de viaje previsto TVP1 y TVP2  para obtener un único TVP mas preciso, 
fiable y con mayor cobertura temporal que los dos anteriores. 

Para la realización de dicha fusión se requiere de los siguientes inputs: 

- 0x : Punto kilométrico de la sección inicial del tramo analizado 

- 1x : Punto kilométrico de la sección final del tramo analizado 

- t : Momento en el que se ha finalizado la toma de datos 

- TVP : Tiempos de viaje previstos 1 y 2 

- if : Frecuencia temporal (t-1) con que se actualizan los datos de TVP1 y TVP2 

- TVreal: Tiempos de viaje reales para el calibrado de la fusión 

El primer grupo de datos, 0x , 1x  y t ,  tienen como fin la correcta ubicación en espacio 

y tiempo de los TVP., siendo este input la unidad a fusionar. El parámetro if  junto a 

0x , 1x  son necesarios para realizar la alineación temporal y espacial de los diferentes 

TVP. Finalmente, TVreal permite calibrar la fusión mediante su comparación con los 
TVP obtenidos. 

4.3.1 Alineación temporal y espacial 

A diferencia de la Fusión 1 en el proceso de Fusión 2 los datos no provienen de la 
misma fuente y por tanto no están ubicados en el mismo espacio y tiempo, es por eso 
que se debe proceder, de forma previa a su fusión, a la alineación de los datos. 

En este caso se ha optado por elegir como unidades resultantes de la alineación la 
dimensión temporal del TVP1 (frecuencia de actualización de los valores TVI) y la 
espacial del TVP2 (tramos para los que se obtiene TVR). Cabe destacar que en el 
desarrollo de este algoritmo se ha supuesto que la dimensión espacial de TVP2 es la 
mayor de las dos espaciales, y que la temporal de TVP1 es la menor de las temporales, 
hecho que concuerda con el caso real que se analiza en el capitulo 5 de este documento. 

4.3.1.1 Alineación espacial 

Así en primer término se realizará la alineación espacial del TVP1 transformado el 
espacio que representa a la dimensión de TVP2, para ello se define: 

-  nxx ,,1 K : Limites de los tramos de TVP1 

- III xx , : Limites de los tramos de TVP2 

- 0t : Momento en el que se aporta el TVP1 
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Figura 16: Alineación espacial 

Resultando la ecuación de alineación espacial: [46] 
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Dado que en este sistema de fusión se ha optado por no realizar ninguna regresión 
lineal, solo se contará con datos de TVP1 cada 1f  y sin posibilidad de realizar ninguna 
previsión mejor que: 

 ( ) ( )011 tTVPtTVP i =  [48] 

Simplificando así a partir de [48] la ecuación [46] resulta:  [49] 
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4.3.1.2 Alineación temporal 

Tras alinear espacialmente TVP1, se debe proceder a la alineación temporal de TVP2 
aumentando la frecuencia de su información de forma artificial. Para ello se define: 

- 1f : Frecuencia temporal (t-1) con que se actualizan los datos de TVP1. 

- 2f : Frecuencia temporal (t-1) con que se actualizan los datos de TVP2 

- 0t : Momento en el que se aporta el TVP2 

Como ya se ha comentado anteriormente al no haberse realizado ningún tipo de 
regresión para preveer el comportamiento del TVP2, se puede afirmar que la mejor 
aproximación que se puede realizar es: 

 ( )02
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02 tTVP
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m
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4.3.2 Fusión de los TVP 

Una vez alineados temporal y espacialmente los TVP1 y TVP2 se puede proceder al 
calibrado y ejecución del algoritmo de fusión. 

Dicho algoritmo utiliza la lógica probabilística, basándose en la regla de Bayes para la 
obtención de un TVP de mayor precisión. 

4.3.2.1 Calibrado 

Para su calibrado se utilizan los TVreal, TVP1 y TVP2. Así a partir de la ecuación [5] 
detallada en el apartado 3.3.3.1 se obtiene: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )21

2
12

21

||
,|

TVPpTVPp

TVpTVTVPpTVTVPp
TVPTVPTVp realrealreal

real =  [51] 

Donde se hipotiza que la ( )realTVp  tiene una distribución uniforme, ya que los datos 

disponibles para la calibración no son siempre suficientes para poder encontrar la 
distribución real de TVreal. Las probabilidades ( )realTVTVPp |1  y ( )realTVTVPp |2  se 

obtienen mediante un análisis estadístico de las muestras de calibración. En la 
determinación de las distribuciones de probabilidad se simplifican los TVPi 
redondeando su valor al entero inmediatamente superior. Esto se realiza para tener 
valores representativos y porque la percepción del usuario nunca será inferior al minuto. 
Además se diferencia ente los distintos tramos para así incorporar las características de 
la vía de una forma indirecta a la fusión, resultando tablas de probabilidades 
condicionales como esta: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Suma
1 p(TVP1=1)
2 p(TVP1=2)
3 p(TVP1=3)
4 p(TVP1=4)
5 p(TVP1=5)
6 p(TVP1=6)
7 p(TVP1=7)
8 p(TVP1=8)
9 p(TVP1=9)
10 p(TVP1=10)
11 p(TVP1=11)
12 p(TVP1=12)
13 p(TVP1=13)
14 p(TVP1=14)
15 p(TVP1=15)

Suma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

p(TVP1/TVreal) Tvreal

T
ra

m
o

 1
T

V
P

1

 
Tabla 8: Distribución de probabilidad condicionada 

Resultando, como se aprecia en la Tabla 8, que: 

 ( ) ( )∑ ====
j

realii jTVxTVPpxTVPp  [52] 

Una vez determinado ( )21,| TVPTVPTVp real  se toma como medida de decisión la regla 

de máxima probabilidad a posteriori modificada (ver Apartado 3.3.3.1). Dicha 
modificación consiste en considerar las probabilidades de ocurrencia de los dos TVreal 

adyacentes al de la toma de decisión, resultando la ecuación [8] en: 

 { }cbaTV rirealk
++= ≤≤1maxarg   [53] 

( )21,|5,0 TVPTVPTVpa
ireal⋅=  ( )21,|25,0

1
TVPTVPTVpb
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⋅=  
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( )21,|25,0
1

TVPTVPTVpc
ireal +

⋅=  r : Numero de subconjuntos de TVreal 

Se opta por dicha regla modificada por que se comporta de forma más estable y fiable 
que dicha regla sin modificación o que la regla de máxima probabilidad. 

Es en este punto donde el sistema de fusión presenta rasgos de nivel 4, ya que se toma la 
decisión de dejar la elección desierta si el valor de la probabilidad a posteriori no supera 
un valor mínimo definido por el usuario del sistema.  Dicha ausencia de resultado de la 
fusión denota poca probabilidad de que ambos TVP1 y TVP2 coincidan con dichos 
valores (por ejemplo es poco probable que TVP1= 1 min. y TVP2=15 min.) o bien una 
gran dispersión de los TVreal para unos TVP1 y TVP2 dados, siendo esta segunda opción 
muy poco apropiada, ya que muestra una gran debilidad de los algoritmos de obtención 
de tiempos de viaje a la hora de preveer el tiempo de viaje real. 

El resultado final del proceso de calibración es la Tabla 9, que dados un TVP1 y TVP2 
concluye a que TVreal corresponde. 

TVP prob TVP prob TVP prob TVP prob TVP prob TVP prob TVP prob TVP prob TVP prob TVP prob TVP prob TVP prob TVP prob TVP prob TVP prob

1 15 0,04 15 0,04 15 0,04 No 0,00 15 0,04 No 0,00 15 0,03 15 0,04 No 0,01 15 0,04 15 0,04 15 0,04 No 0,00 15 0,04 15 0,04

2 15 0,04 15 0,04 15 0,04 No 0,00 15 0,04 No 0,00 15 0,03 15 0,04 No 0,01 15 0,04 15 0,04 15 0,04 No 0,00 15 0,04 15 0,04
3 15 0,04 15 0,04 15 0,04 No 0,00 15 0,04 No 0,00 15 0,03 15 0,04 No 0,01 15 0,04 15 0,04 15 0,04 No 0,00 15 0,04 15 0,04

4 No 0,01 No 0,01 No 0,01 4 0,10 No 0,01 No 0,00 4 0,17 No 0,01 No 0,00 No 0,01 No 0,01 No 0,01 5 0,05 No 0,01 No 0,01

5 No 0,01 No 0,01 No 0,01 6 0,07 No 0,01 No 0,00 4 0,05 No 0,01 No 0,00 No 0,01 No 0,01 No 0,01 6 0,06 No 0,01 No 0,01

6 No 0,01 No 0,01 No 0,01 9 0,12 No 0,01 No 0,00 No 0,00 No 0,01 No 0,00 No 0,01 No 0,01 No 0,01 7 0,08 No 0,01 No 0,01

7 No 0,01 No 0,01 No 0,01 9 0,02 No 0,01 10 0,17 No 0,00 No 0,01 No 0,00 No 0,01 No 0,01 No 0,01 7 0,07 No 0,01 No 0,01

8 15 0,01 15 0,01 15 0,01 No 0,00 15 0,01 11 0,24 No 0,01 15 0,01 No 0,00 15 0,01 15 0,01 15 0,01 No 0,00 15 0,01 15 0,01

9 15 0,03 15 0,03 15 0,03 No 0,00 15 0,03 13 0,01 15 0,02 15 0,03 13 0,09 15 0,03 15 0,03 15 0,03 13 0,04 15 0,03 15 0,03

10 15 0,02 15 0,02 15 0,02 No 0,00 15 0,02 14 0,08 No 0,01 15 0,02 13 0,07 15 0,02 15 0,02 15 0,02 14 0,05 15 0,02 15 0,02

11 15 0,01 15 0,01 15 0,01 No 0,00 15 0,01 14 0,11 No 0,01 15 0,01 13 0,05 15 0,01 15 0,01 15 0,01 14 0,06 15 0,01 15 0,01
12 15 0,01 15 0,01 15 0,01 No 0,00 15 0,01 14 0,03 No 0,01 15 0,01 12 0,18 15 0,01 15 0,01 15 0,01 13 0,03 15 0,01 15 0,01

13 15 0,01 15 0,01 15 0,01 No 0,00 15 0,01 No 0,01 No 0,01 15 0,01 12 0,29 15 0,01 15 0,01 15 0,01 13 0,02 15 0,01 15 0,01

14 15 0,03 15 0,03 15 0,03 No 0,00 15 0,03 No 0,01 15 0,02 15 0,03 12 0,06 15 0,03 15 0,03 15 0,03 13 0,02 15 0,03 15 0,03

15 15 0,04 15 0,04 15 0,04 No 0,00 15 0,04 No 0,00 15 0,02 15 0,04 12 0,02 15 0,04 15 0,04 15 0,04 No 0,00 15 0,04 15 0,04

14 15
TVP1

TVP2
10 11 12 131 2 3 4 5 6 7 8 9

 
Tabla 9: Resultado calibración 

Además se puede aportar un dato sobre la incertidumbre del resultado, ya que al 
multiplicar las probabilidades condicionales perdemos parte de los datos de las 
muestras. Definiendo así como la incertidumbre asociada a una pareja de TVP1 y TVP2: 

 ( ) ( )∑
=

−=
r

i

TVPTVPpTVPTVPI
1

21real21 ,TV1,
i

 [54] 

Siendo así el objetivo de todo sistema de obtención de tiempos de viaje la reducción de 
dicha perdida de información o aumento de incertidumbre. Siendo esta ultima un buen 
parámetro sobre la fiabilidad que se puede esperar del resultado final. 

4.3.2.1 Ejecución 

Tras haber calibrado el algoritmo de fusión, la ejecución del mismo resulta mas sencilla 
y rápida, ya que tras la alineación espacial y temporal de TVP1 y TVP2 se debe 
simplemente acudir a la Tabla 9 y determinar el TVP que les corresponde. 

4.4 Programación del algoritmo 

Para la programación del ya descrito sistema de fusión se opta por hacerlo mediante 
macros de Excel, dado que es un entorno relativamente sencillo para personas sin 
experiencia en programación, permitiendo a su vez el desarrollo de sistemas con cierta 
complejidad como el descrito en este documento. 
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Así se estructura el programa en diversas hojas de cálculo con una estructura e 
indicaciones claras para el usuario no experto y que no conozca los algoritmos 
utilizados pueda hacer uso del programa sin mayor problema. Dicha estructura se puede 
apreciar en la Figura 17: 

 
Figura 17: Estructura del programa de fusión de datos. 

Los libros de Excel presentados en la Figura 17 tienen el siguiente formato: 

• TVI1.xls , TVI2 xls , TVR.xls,TVreal.xls y TVP.xls: 

x0 x1 t TV alpha 

[metros] [metros] [día-mes-año horas:minutos] [minutos] [1] 

Tabla 10: Hojas de cálculo de tiempos de viaje 

TVI1.xls 

TVI2.xls 

TVR.xls 

TVreal.xls 

Variablestrafico.xls 

Caracteristicas 
via.xls 

Fusion1. 
calibrado.xls 

Fusion2. 
calibrado.xls 

C:Data Fusion\Calibrado 

C:Data Fusion\Ejecucion 

TVI1.xls 

TVI2.xls 

TVR.xls 

Fusion1. 
ejecucion.xls 

Fusion2. 
ejecucion.xls 

C:Data Fusion 

Calibrar.xls 

Ejecutar.xls 

TVP.xls 

Leyenda

Libros de introducción de datos (usuario) 

Libros de instrucciones para usuario 
 (usuario-programador) 

Libros de ejecución algoritmo (programador) 

Libro de resultados (usuario) 

Variablestrafico.xls 
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Donde Tvreal.xls y TVR.xls no poseen la columna alpha, ya que el TVreal no puede 
tener α asociado y en la Fusión 2, donde interviene TVR, no es utilizado tal 
parámetro. En TVP se sustituye alpha por una columna incertidumbre. 

• Variablestrafico.xls: 

x0 x1 t v Occ. q 

[metros] [metros] [día-mes-año 
horas:minutos] 

[kilómetros/hora] [1] [vehículos / 
(hora x carril)] 

Tabla 11: Hoja de cálculo de parámetros del tráfico. 

• Características via.xls: 

Contiene dos hojas de cálculo, la primera de ellas, Parámetros Fusión 1, contiene 
la definición de los parámetros v1, v2, q1, q2, Occ1 y Occ2 descritos en el apartado 
4.2.1 así como la probabilidad asociada a cada uno de estos valores. Permitiendo así 
cambiar los valores por defecto 0, 1 y 0,5 por otros valores obtenidos de algún 
análisis realizado por el usuario. 

v1 v2 Occ1 Occ2 q1 q2   

[km/h] [km/h] [1] [1] [veh/ 

(h carril)] 

[veh/ 

(h carril)] 

  

[1] [1] [1] [1] [1] [1] Libre 

[1] [1] [1] [1] [1] [1] Stop&Go 
Probabilidad 

Tabla 12: Parámetros de Fusión 1 para determinación del estado del tráfico 

La segunda hoja, Ubicación sensores, esta diseñada para incluir la definición de los 
tramos de los TVR (peajes) y TVI (Loop) y la frecuencia con la que aportan datos: 

x0 x1 
 Frecuencia 

x0 x1 
 Frecuencia 

[metros] [metros] Peaje 1 [min] [metros] [metros] Loop 1 [min] 

[metros] [metros] Peaje 2  [metros] [metros] Loop 2  

Tabla 13: Ubicación de las fuentes de toma de datos y frecuencia de actualización. 

Del resto de hojas de calculo no se detalla su formato porque no es interesante para el 
usuario o bien porque son presentaciones descriptivas de los pasos a seguir para el 
correcto funcionamiento del programa. 

Si se desea mas información se recomienda consultar el Anexo 3, que consiste en un 
CD con el programa y su código abierto. 

 


