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Introduccion

La congestion vehicular es uno de los principales problemas que aquejan a las
grandes metropolis, donde € tiempo de espera es muy prolongado para continuar
con d trayecto. La interaccion de multiples vehiculos circulando por las vias de
transporte que es sobreutilizado, y cuyos problemas producen consecuencias que
van desde pérdidas de horas productivas hasta accidentes por esta misma
situacion, y que no siempre puede ser explicado por kb adicion de sus
componentes. En este trabajo intentamos mostrar d trafico vehicular como un
sistema complejo, representandolo con un Modelo Basado en Agentes y una red,
y analizando con d diferentes condiciones de trafico vehicular en cruceros de la
Ciudad de México (Antun, 2013).

La congestion en calles y vias rapidas de las ciudades (Arrowsmith, 2005) ha
hecho aumentar tanto d tiempo promedio de los recorridos, como las variaciones
alrededor del promedio. También ha hecho dichos recorridos menos disfrutables y
mas peligrosos. Cada vez es mas dificil encontrar espacio de estacionamiento y
mas caro de adquirir cuando se ke encuentra. Y encima de todo, l contaminacién
ambiental que producen los autos rapidamente se estd convirtiendo en una
amenaza a b supervivencia en muchas ciudades. Aunado a esto, se ke debe
sumar d transporte publico que se incrementa cada vez mas, b reducido de las
vias y otros elementos mas, hacen que d trafico en las ciudades aumente y en
consecuencia lo antes mencionado cobre importancia (Ackoff, 1994).

En los paises subdesarrollados o en vias de desarrollo, los sistemas de transporte
se basan principalmente en d uso de vehiculos automotores. La alta demanda ha
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originado que en ocasiones las vias por las que circulan sobrepasen la capacidad
de las mismas (Appert-Rolland, 2009). Esta es una de las principales causas de
que se provoque kb contaminacion ambiental, los congestionamientos y los
accidentes, etc. Con esto d trafico vehicular ha llegado a ser uno de los problemas
sociales y econdmicos mas importantes de la vida diaria. Aunque B construccion
de nuevas vias de transporte o la modificacion de las existentes pueden ser un
método simple y efectivo para disminuir las consecuencias inducidas por b alta
demanda vehicular. Debido a diversas restricciones espaciales, sociales y
econdémicas, no es facil de implementar en b actualidad (Backhoff, 2005). La
alternativa es buscar nuevas soluciones orientadas a un uso mas eficiente de las
estructuras existentes, que permitan mejorar d desempefio de las mismas. Sin
embargo, probar los impactos de estas nuevas soluciones en d mundo real antes
de su implementacion final puede ser muy costoso o no factible. Esto ha motivado
d desarrollo continuo de modelos de trafico vehicular orientados d analisis y
entendimiento de su comportamiento, asi como a la valoracion de alternativas
para mejorar su desempefio (Acufia, 2005).

La Ciudad de México ha crecido de manera considerable, de los afios 50's a kh
fecha. B aumento tanto de vehiculos como de calles, ha permitido que & espacio
de B misma se vea altamente invadido por este fendbmeno. Esto ocasiona tiempos
de espera muy largos, ademas de que no existan de primera mano lugares donde
estacionarse, donde realizar las diferentes actividades (sean de trabajo,
entretenimiento, entre otras). La congestion vehicular se ha vuelto un fendbmeno
cada vez mas estudiado por todas las implicaciones de tiempo y espacio y sobre
todo por los retrasos que ocasiona d hecho de tener que enfrentarla cada dia
(Alvarez, 2011).

Consideramos en este trabajo, que B congestién vehicular en "horas pico" es un
fenédmeno indicador de kb sobre-utilizacion de vias de transporte, que evidencia
tanto decisiones econdémicas como de planeacion urbana incorrectas. Es por ello
gque en b presente investigacion analizaremos kb congestion como d fendmeno
determinado por multiples componentes (vehiculos, representados por agentes
computacionales) interactuando en medios limitados espacialmente, como lo son
las vialidades existentes (Alcantara, 201 O

Para lograr esto utilizaremos kb modelacion basada en agentes (MBA), através de
wn programa que esta disponible en b red llamado NetLogo. Este es un entorno
de programacion que permite | simulacion de fendbmenos naturales y sociales.
Fue creado por Ur Wilensky en 1999 y estad en continuo desarrollo por € Center
for Connected Learning and Computer-Based Modeling (Allsop, 1985).
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Bajo este contexto y como ya se mencion6 antes, utilizando herramientas de los
sistemas complejos se abordara € estudio de esta problematica. En € CaP,itulo 1
tomaremos en cuenta € hecho de que en la Ciudad de México hay diferentes tipos
de vias que surgieron a lo largo de la historia. Mencionaremos que los pueblos
originarios que estan actualmente, han estado por muchos afios en d pasado, se
han tenido que adaptar a los cambios gestados en € desarrollo de la Ciudad. Un
segundo elemento son los asentamientos irregulares, que han ocupado una parte
importante de la Ciudad, mostraremos que es importante la adecuacion de las vias
y su incorporacion a la normatividad existente. Estableceremos que en este
trabajo estudiaremos d tréfico, de las vias existentes, daremos los argumentos por
los cuales utilizamos & modelo de simulacién microscopico, este nos permite ver
de manera local d trafico y las consecuencias en las vias que la rodean. También
revisaremos la normatividad existente para b adecuacion de las mismas, las
sefales y sobre todo las dimensiones que deben tener para que los vehiculos
circulen de manera adecuada por la ciudad.

En € Capitulo 2 daremos d sustento tedrico de la Modelacion Basada en Agentes,
del por qué utiizamos este tipo de herramienta, complementada con teoria de
redes, (Barthélemy, 2011) ya que através de las redes "conectamos" las vias de
circulacion. Estos elementos se utilizan en d software que desarrollamos en
Netlogo. Ademas lo contrastamos con ofros programas que existen en d
mercado. Cerramos € capitulo dando otros erementos importantes tales como €
comportamiento de los vehiculos en los diferentes escenarios estudiados:
cruceros, glorietas, etc. (Barceld, 201 O)

En d Capitulo 3 daremos una explicacién amplia de los elementos que contiene €
programa, asi como las funciones que realiza, propondremos diferentes ejemplos
de las vias, utilizadas como caso de estudio, asi como una descripcion y €
andlisis del fenébmeno en algunas zonas conflictivas.

Finalmente daremos las conclusiones a las que llegamos con este proyecto.

Objetivos Particulares.
* Desarrollar un programa para modelar problemas de trafico en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México.

° Establecer las bases tedricas para € desarrollo de la metodologia.

* Utilizar la herramienta computacional para d desarrollo de nuestro trabajo.
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Establecer una metodologia para seleccionar los lugares a modelar.

J ustiflcacion.

En € presente trabajo estudiaremos e problema de trafico vehicular como un
sistema complejo. En particular nos enfocamos en modelarlo utilizando
multiagentes, el cual es uno de los métodos mas utilizados en esta area (Batty,
2005). Preferiremos este método y no otros, debido a que queremos observar
comportamientos de los vehiculos individuales y como estos afectan d
comportamiento global en diversas zonas de la ciudad (Batty, 2003). Esto es
imposible con otras m'etodologias que obtienen resultados promediales o globales
directamente, como lo son los métodos de sistemas de ecuaciones diferenciales u
otros métodos de teoria de sistemas.

Estado del Arte

B crecimiento de la cantidad de vehiculos en las grandes ciudades del mundo,
genera un, problema de congestion vial que afecta a los usuarios automovilistas
(Betauncourt, 2011). Este problema ha tratado de ser solucionado con sistemas
para adquirir, analizar y presentar informacion para apoyar en la toma de
decisiones tendientes a mejorar la vialidad en € sentido del tiempo de circulacion
de alguna zona de la ciudad (Bird, 2004). Estos sistemas pueden ser utilizados
tanto por automovilistas que atraviezan cierta zona conflictiva de la ciudad asi
como las diferentes vias, vecinos que desean mejorar € trafico en su zona
evitando las molestias que € ruido y € humo excesivo pueda ocasionar,
transportistas que realizan maniobras para estacionarse o realizar alguna
maniobra extra y estudiosos de los sistemas de trafico multiagentes (Belitsky,
2001).

Con respecto a esto, podemos mencionar tres tipos de modelacién, €l
macroscopico € mesoscopico (llagorre, 2000) y e microscépico. Los modelos
macroscopicos se enfocan en captar caracteristicas globales y métodos
agregativos que involucran relaciones entre la velocidad de los vehiculos, flujo y
densidad de trafico. Los modelos mesoscopicos utilizan métodos estadisticos para
expresar la probabilidad de que alguno de ellos se encuentre en cierto momento
en una posicion determinada. Finalmente los modelos microscopicos tratan de
modelar € transito describiendo e comportamiento individual de cada uno de los
mismos. Este comportamiento se ve afectado con € comportamiento de los que
se encuentran muy cerca de ellos mismos, lo que provoca que exista una
interaccion entre todos a mismo tiempo, formando parte del sistema (Tang, 2008).
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Dentro de los modelos microscopicos, se destacan los modelos car-fol/owing
(Papageorgiou, 1983) y los basados en agentes, en los cuales nos apoyaremos
para desarrollar d presente estudio (Cardoso).

Este trabajo se basa en d paradigma de b Modelacién Basada en Agentes, que
como ya se menciond es una herramienta que han adoptado los estudiosos de los
Sistemas Complejos (Garcia-Valdecasas, 2011). Esto de manera practica significa
la implementacion de un programa de cémputo disefiado para modelar d
comportamiento de vehiculos alrededor de cruceros, glorietas, contraflujos, de una
ciudad, mediante d cual se pueda observar kb formacién de congestionamiento
vehicular en dichos lugares. Por ello ponemos aqui una breve resefia del estado
del arte de modeladores de este tipo en existencia en d mercado (Herty, 2008).

1- TransCAD e un sistema de informacion geografica (SIG) disefiado
especialmente para profesionales de transporte con d objeto de almacenar,
mostrar, y analizar datos de transporte "

2- TransModeler puede simular toda clase de redes viales, desde autopistas
hasta calles de los centros de las ciudades, y puede analizar redes multimodales
de areas extensas con gran detalle y fidelidad .

3- Aimsun, simulacién microscopica, mesoscopica y macroscopica en una misma
aplicacion de software; una Unica representacion de b red; una Unica base de
datos de los objetos simulados y los datos de soporte; y wn archivo con d
modelo®.

4- Arena, Software de simulacion. Las empresas puedan modelar y evaluar
practicamente todos los aspectos de su red logistica®.

5- ArcG/S, Combina los datos con mapas acreditados del sistema ESRI
(Enviromental Systems Research Institute) es una empresa fundada por Jack
Dangermond en 1969 que en sus inicios se dedicaba a trabajos de consultoria del
territorio. Actualmente desarrolla y comercializa software para Sistemas de
Informacién Geogréfica (GIS) y es una de las compafiias lideres en d sector a
nivel mundial. Tiene su sede en California, EE. UU. La popularidad de sus
productos ha supuesto B generalizacién de sus formatos de almacenamiento de
datos espaciales en d campo de los Sistemas de Informacion Geografica

1Consultado el 15 de octubre de 2014: http://www.caliper.com/TransCAD/introduccion.htm

Consultado el 15 de octubre de 2014: http://www.caliper.com/transmodeler/descripcion.htm
® Consultado el 15 de octubre de 2014: http://www.aimsun.com/wp/7page id=2048&1ang=es
4 Consultado el 15 de octubre de 2014: https://www.arenasimulation.com/industry-solutions/logistics-
simulation-software
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vectoriales, entre los que destaca d shapefie. Su producto mas conocido es
ArcGIS®. Con este programa se pueden visualizar multiples elementos de mapas
generados por organismos gubernamentales o privados y realizar diversas
operaciones estadisticas con ellos.

6.- PTV Traffic p/anning. Este software cubre toda b gama de kb planificacion del
trafico - desde kb planificacion estratégica y b modelacion del trafico d transporte
publico, & vehiculo y la simulacién peatonal .

Algunas Instituciones Educativas desarrollan Software para B modelacion de
trafico los cuales son:

7- CATT Lab. De b universidad de Maryland. Analizando los datos de seguridad
para determinar la causa de los accidentes e identificar lugares de alto indice de

accidentes, ayuda a mejorar b seguridad vial y reducir b gravedad de los
mismos 7.

8- TRL Software Arcady. Analiza datos grandes, los vehiculos auténomos y
energia eléctrica para los sistemas de transporte masivo, trenes ligeros, y kb
integracion del transporte multimodal 8.

9- VE/NS Vehicules in network simulation. Realiza simulaciones de redes de
trafico vehicular en las ciudades, tomando en cuenta B composicion real de la
zona a modelar®.

Todos estos los compararemos con d software propuesto que ademas de ser
libre, tiene muchas aplicaciones para otras areas del conocimiento y es muy
practico de programar.

® Consultado el 15 de octubre de 2014: https://www.arcgis.com/features/features.html.

® Consultado el 15 de octubre de 2014: http://vision-traffic.ptvgroup.com/en-uk/use-cases/

7 Consultado el 15 de octubre de 2014: http://www.cattlab.umd.edu/?portfolio=explore-and-visualize-
crashes

8 Consultado el 15 de octubre de 2014: http://www.trl.eo.uk/solutions/transport-futures/smart-cities/

® Consultado el 24 de agosto de 2015: http://veins.car2x.org/
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Capitulo 1. Fundamentos teéricos de
trafico Vehicular

En este apartado, consideraremos de manera general € desarrollo asi como las
caracteristicas de las vialidades con las que cuenta la ciudad y veremos la manera
en la cual las instituciones de gobierno y otras consideran a las mismas.

Se entiende por camino, aquella franja de terreno acondicionada para €l transito
de vehiculos. La denominacién de camino incluye a nivel rural las llamadas
carreteras, y a nivel urbano las calles de la ciudad. Ciertamente uno de los
patrimonios mas valiosos con los que cuenta cualquier pais, es la infraestructura
de su red vial, por lo que su magnitud y calidad representan uno de los indicadores
del grado de desarrollo del mismo. Se encontrara siempre que un pais de un alto
nivel de vida tendra un excelente sistema vial, un pais atrasado tendra una red
deficiente (Lezama, 2006).

"El disefio geométrico de las carreteras y calles, incluye todos aquellos elementos
relacionados con el alineamiento horizontal, el alineamiento vertical y los diversos
componentes eg ka seccion transversaf' (Cal y Mayor, 2004; 98), de ahi que sea
importante' conocer cada una de las vialidades en las cuales vamos a estar
desarrollando nuestro trabajo.

Generalidades

B Distrito Federal tiene una extension territorial de 1,495 sz, por ello es la
entidad federativa mas pequefa a nivel nacional, "La superficie de Distrito Federal,
forma parte de la provincia: Eje Neovolcéanico. El relieve lo definen principalmente
una sierra y wn valle, la primera se localiza al oeste, extendiéndose del noroeste al
sureste y la conforman rocas de origen igneo extrusivo o volcanico (se forman
cuando el magma o roca derretida sale de las profundidades hacia la superficie de
la Tierra) producto de la formacién de volcanes como: T/aloc, Cuautzin, Pelado,
Teuhtli, Chichinautzin y el de mayor altitud cerro la Cruz de Marquez o Ajusco con
3,930 metros sobre el nivel del mar. En el centro-oeste, hay un lameria que separa
al valle que se extiende desde el centro hasta el este, en este punto se localiza a
altura minima con 2,300 metros. La planicie del valle es interrumpida por el cerro
de Chapultepec, cerro de la Estrella, volcan Guadalupe y Cerro del Chiquihuite. En
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fas cercanfas de kb localidad San Andrés Mixquic, hay wn lameria que se extiende
m

de noroest a sureste™

Con estas caracteristicas la Ciudad de Meéxico tiene grandes cantidades de
desplazamientos generados en ela misma, se debe, fundamentalmente, a la
enorme concentracion de poblacion en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, "29 millones de habitantes" (inegi, 2011 b), -‘con una flota vehicular en €
2008 de 4.5 millones de vehiculos" (sma-df, 201 Ob), con wn indice de motorizacion
de 157 vehiculos por cada mi habitantes, la Zona Metropolitana del Valle de
México se caracteriza por su desaceleracion industrial y la consolidacion de un
sector para la prestacion de servicios regionales y nacionales, es € centro
financiero del pais y sede de las principales empresas nacionales y extranjeras
que operan en México.

"Esta concentracion de habitantes, de automoéviles, de vialidades, efc., al mismo
tiempo, causa y efecto de b oferfa y demanda de bienes, servicios y empleos.
Baste senalar que k tercera parte del producto interno bruto del pais esta
concentrado en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México" (Islas, 2000).

Histéricamente las ciudades aglomeran una poblacion que busca bienes y
servicios accesibles de manera cada vez mas facil, por lo que una ciudad es mas
utl para sus habitantes en la medida de que se dé esta facilidad de acceder a
estos bienes y servicios. Las vias de transporte facilitan esto, por lo que su trazado
cobra mucha relevancia (Delgado, 2003).

En kb Grecia antigua, a Hipodamo de Mikta se ke reconoci®é como uno de los
primeros urbanistas y planeadores de ciudades en documentar su trabajo,
considerandosele como € padre del esquema en forma de "rejilla" cuadriculada en
las vialidades para ciudades " Por siglos este esquema se ha utilizado con muy
pocas variaciones, hasta llegar a nuestros dias. Fue preferido por su simplicidad y
porque comunicaba de manera facll muchos puntos de wuna ciudad.
Desafortunadamente este esquema de trazado de calles no es € ideal cuando se
tiene una cantidad grande de vehiculos, ya que favorece los problemas de
congestion.

Pero ciudades como b de México, en su trazado de vias de transporte, incorporan
no solo reticulas hipodamicas, donde fue posible su trazado por los
conquistadores y planeadores urbanos que les siguieron, también tienen €

'? Consultado el 10 de diciembre de 2014;
http://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/df/territorio/relieve.aspx?tema=me
n Consultado € 13 de septiembre de 2015; https://es.wikipedia.org/wiki/Plan _hipodamico
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problema de la incorporacion de pueblos originarios, contando estos con sus
propios trazados y que no necesariamente coincidian con los de la zona central
que los incorporaria. Tienen también € problema de los "accidentes geogréficos",
como cauce de rios, colinas y laderas, zonas lacustres, etc, que hacen que d
trazado, en ocasiones hipodamico, se modifique para ajustarse alrededor de estos
accidentes (Garza, 2010). Todavia peor, trazados como € de la Ciudad de México
también incluyen zonas incorporadas a la ciudad sin ningin tipo de planeacion,
sino solamente solucionando la necesidad inmediata y caprichos de sus
habitantes (o dirigentes) de aquel entonces. Todo esto da como resultado, sélo
considerando € trazado de las vialidades, una multitud de problemas del tipo
"cuellos de botella" para la circulacion actual (Bull, 2003).

Las "grandes decisiones" como € trazado de "ejes viales", circuitos periféricos,
etc., aliviaron parcialmente estos problemas, aunque debido a que € problema
principal no es € mal trazo de una ciudad sino su sobrepoblacion y la: mala
distribucion de esta, nos atrevemos a pensar que ninguna solucién vial, por muy
grande que fuera, puede aliviar todos los tipos de problemas de trafico (Graizbord,
2008).

H conocimiento de las redes complejas, sih embargo, nos da cierta esperanza en
cuanto a posibles mejoras para estos problemas. ;Por qué s naturalmente una
ciudad tiende a crecer por zonas que se van afadiendo como "ramificaciones", los
urbanistas insisten en realizar trazos con geometrias clasicas como la
hipodamica? (Julia, 2006).

Esto incluso puede ser tema para ofro trabajo de tésis, pero aqui buscaremos
analizar las cosas no a nivel global como bosquejamos, sino mas a nivel
microscopico, a lo que cada quien puede ver a su alrededor. Y por supuesto, €
trazado de las vialidades no es € Unico problema en d trafico vehicular.

Hemos coniderado algunos de los elementos que componen las vias, su
desarrollo histdrico y su adecuacién a los espacios de circulacion en la época
actual, la problematica que enfrentan es sin lugar a dudas una cuestion espacial y
de dimensiones, las cuales debieron ser adaptadas para € uso de los vehiculos
automotores, esto nos lleva a considerar la manera en la cual enfrentar esta
problematica (Correa, 201 O) Abordarlo es todo un reto ya que las condiciones
tanto geograficas como sociales tienen mucha importancia, para ello echamos
mano a uno de los modelos que nos pueden aportar mucho conocimiento del
comportamiento de los vehiculos en las mencionadas vias (Der-Horng, 2004).
Estos son:
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Modelos de simulacion de trafico microscopicos

"Modelos de microsimulacion: Este modelo permite observar el movimiento de
cada vehiculo. Los vehiculos pueden ser rastreados a través de la red y sus
trayectorias tiempo-espaciales, pueden ser trazadas. El comportamiento incluye la
aceleracion, desaceleracion, cambios de carril, maniobras de rebase, movimientos
de vuelta y la aceptacion de espaciamiento individual de un elemento y cdmo este
comportamiento afecta todo el sistema debido a las interacciones con el sistema
en su totalidad. Son de gran utilidad por lo complejo de los sistemas urbanos”
(Vergara-Zuker. Et al,; 2013).

La simulacion Microscopica es usada para estudiar kb relacion entre d
comportamiento de los individuos y un fenémeno global. Este modelo aplica para
diferentes objetos individuales (vehiculos, animales, humanos), que determinan d
comportamiento de ciertos fenémenos globales, como por ejemplo d
comportamiento del trafico vehicular (Gwilliam, 2002).

Los modelos de trafico han sido construidos usando analogias con flujo de fluidos.
Esto asume que cada camino en una red puede ser representado por un enlace
que tiene una cierta capacidad de circulacion. Este modelo es il para los
sistemas donde d flujo es libre, pero no son muy eficientes cuando d flujo tiene
interrupciones tal como es & caso del problema del tréfico, y algo mas importante
es que no nos permite € nivel de detalle de los modelos de microsimulacion
(Puebla, 1998).

Los modelos tradicionales, también asumen que b demanda de trafico entre un
origen y wn destino mantiene un valor constante, b cual no se cumple en kA
mayoria de los casos, b demanda de b red es dinamica y no existe un estado de
equilibrio (Shin, 2007).

La simulacion microscopica de trafico resuelve estos problemas dado que €
movimiento de cada vehiculo a través de b red es simulado de manera
independirnte.- Donde cada vehiculo (agente) es modelado de acuerdo a sus
caracteristicas y tiene un comportamiento individual indeterminado tal como ocurre
en d mundo real (Sun, 1995).

"El modelo microscépico de simulaciéon de trafico permite a los ingenieros del
trafico obtener una vision continua del estado del trafico bajo ciertas condiciones
determinadas. Como podemos observar la simulacién microscopica de trafico es
usada para la evaluacion en paralelo de la operacion de una calle cubriendo
objetivos como el estudio del control dinamico del trafico, la administracion de
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incidentes, ka construccion de estrategias de mejor ruta en tiempo real, y el control
dinédmico de las seriales en las intersecciones” (Rodriguez-Ardila: 2002).

Fundamentos de Vias

Los caminos cumplen la funcidon de ser vias de comunicacion por las que se
transportan personas y bienes entre dos puntos geogréficos. Es conocido € hecho
de que la eficiencia en los caminos, es un factor de suma importancia para la
prosperidad de una region en € sentido de estar comunicado con € entorno, y un
poco mas allda ?e sus limites geograficos (Duran, 2013).

En las Ultimas décadas se ha comprobado a nivel mundial, una tendencia
migratoria de grandes masas de poblacion hacia los centros urbanos, esta
migraciéon ha producido un rapido crecimiento de las ciudades y conjuntamente
con este comportamiento, & numero de vehiculos ha crecido en una progresion
geomeétrica, lo que ocasiona como en su momento mencionaremos, la saturacion
de las vias (Bonsall, 1992).

En estas circunstancias, muchas areas de las ciudades sufren concentracion y
cambios en d uso de suelo y la demanda de transito ha crecido sin que exista la
posibilidad de que aumente proporcionalmente la infraestructura vial, debido a las
altas inversiones requeridas y a la limitacion de los espacios (Elefteriadou, 2014).

H sistema vial es d principal soporte de los flujos generados por las actividades
urbanas y es también € principal estructurador de las ciudades, determinando la
localizacion de las actividades y sus limitaciones de expansion (Figueroa, 2005).

"Un sistema vial urbano desempefia dos funciones principales":

* Da acceso a las propiedades colindantes.

* Permite la circulacion, creando los intercambios entre las diversas
funciones que se desarrollan en una ciudad y facilita la movilizacion de sus
habitantes.

La mayoria de los problemas relacionados con el incremento de los accidentes y
el deterioro ambiental, provienen de conflictos entre las funciones de acceso y
circulacion.

Para una mejor atencion a las necesidades de desplazamiento de la poblacion, es
recomendable que la red vial sea estructurada en sistemas, donde las funciones
de acceso y circulacion asuman proporciones variables.

15



MODELACION DE PROBLEMAS PARA TRAFICO VEHICULAR EN LA CIUDAD
DE MEXICO

Como un principio basico en k planeacion del desarrollo de las ciudades, la
nocion de _(erarquizacion vial debe utilizarse, con el objeto de dar organizacion a la
estructura vial.

Los principales aspectos funcionales que definen la clasificacion de una via
urbana son:

* Eltipo de transito que permite.

* El uso de suelo colindante (acceso a los lotes urbanizados y desarrollo de
establecimientos comerciales.

* El esparcimiento (considerando a ka red vial en su conjunto).

De acuerdo a las diversas etapas de un proceso de clasificacion, los criterios a ser
establecidos se relacionan con:

*  Funcionamiento de k& red vial;
* Nivel de servicio y operacion vial;
* Caracteristicas fisicas.

El subsistema vial primario debe constituir una estructura celular, que aloje en su
interior y conecte entre si al conjunto de ntcleos que forman la ciudad. Las vias
que componen esta red estan destinadas a desplazamientos de mas longitud y de
mayor volumen de transito, de la manera mas expedita que sea posible; uniendo
los distintos sectores de b ciudad y asegurando k conexion entre la ciudad y la
red nacional de -carreteras. Tienen como fin secundario el acceso a las
propiedades colindantes.

El subsistema secundario tiene como funcion principal, el distribuir el transito de
las propiedades colindantes al subsistema primario o viceversa. Los
desplazamientos son cortos y los volimenes del transito vehicular son de menor
importancia.

Conforme a lo anterior, las Vias Urbanas se clasifican en:

* Subsistema vial primario

* Vias de acceso controlado

* Arterias

* Subsistema secundario

* Calles colectoras

* Calles locales" (SEDESOL; 2009).
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B reglamento de transito de DF en su articulo 2° frac. XIll, menciona: "Via Publica,
fodo espacio terrestre de uso comun delimitado por los perimetros de las
propiedades y que esté destinado al transito de peatones y vehiculos, asi como a
la prestacion de servicios publicos y colocacion de mobiliario urbano”

"Esta clasificacion esta vinculada a su funcionalidad y al papel que se espera
desemperie en k red vial urbana, implica de por si el establecimiento de
parametros relevantes para el disefio como son:

*  Velocidad de disefio;

* Caracteristicas basicas del flujo que transitara por ellas;

* Control de accesos y relaciones con otras vias;

*  Numero de carriles;

* Servicio a la propiedad adyacente;

*  Compatibilidad con el transporte publico; y,

* Facilidades para el estacionamiento, la carga y descarga de mercaderias.

El crecimiento de los centros urbanos se e facilitada por su accesibilidad, que a
Su vez va a crear una gran demanda en términos de medios ce transporte. Este
simple hecho significa que los enfoques de modelado deben considerar el
acoplamiento entre diversos factores socio-econémicos, un esfuerzo que ya se ha
llevado a cabo por los gedgrafos, economistas e investigadores ce transporte,
pero en el que las redes complejas siguen desemperfiando un papel menor.

Cabe destacar que este tipo de estudios nos permiten ganar un poco de
comprension de las caracteristicas globales del trafico sin necesidad de wn
conocimiento preciso de la estructura de red. Por otra parte, un modelo teérico de
tréfico en redes a gran escala no puede descuidar ka topologia global del sistema.
En esta zona la mayor parte de la actividad de modelado tiene que ver con la auto-
similitud del tréfico y k aparicion de la congestion en las redes tecnolégicas como
Intemef' (Barrat et al. 2008: 246).

Bajo estos criterios y en d contexto que ya hemos mencionado con respecto a ka
historia del Iugar y la forma en como se fue construyendo kb vialidad, pasaremos a
conocer la manera en k cual esta regulada la circulacion de B misma.

Normatividad

"Los elementos con que se cuenta para una via, estan dados por las Sefiales
Preventivas, las cuales tienen como funcién dar al usuario un aviso anticipado
para prevenirlo de la existencia, sobre o a un lado ce la carretera o calle, de un
peligro potencial y su naturaleza. Asi se cumple con kb Regla de Oro del Transito
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que dice: que no deben existir cambios bruscos. La serial por si misma debe
provocar que el conductor adopte medidas de precaucion, y llamar su atencion
hacia una reduccién de velocidad o a efectuar una maniobra con el interés de su
propia seguridad o la de otro vehiculo o peatén" (Cal y Mayor, 2004; 118).

"Las sefiales son placas, fijadas en los postes o estructuras, con simbolos,
leyendas o ambas cosas, que tienen por objeto prevenir a los usuarios sobre la
existencia de peligros y su naturaleza, determinadas restricciones o prohibiciones
que limiten sus movimientos sobre la calle o camino, asi como proporcionarles ka
informacién necesaria para facilitar sus desplazamientos.

Las seriales, en general, seran aplicables a toda la anchura de la calzada. No
obstante, su aplicacion podra limitarse a uno o dos carriles, determinados con
precision mediante marcas longitudinales en el pavimento.

Las seriales se usaran, Unicamente, en donde estén apoyadas por hechos y
estudios de campo, y son esenciales en donde se apliquen restricciones
especiales, para lugares especificos, para lapsos de tiempo determinados donde
los peligros no sean evidentes por si solos. También proporcionan informacién
como los numeros de las rutas en los caminos, direcciones de transito, destinos y
puntos de interés.

En cuanto a su funcién las senales se clasifican en:

a) Preventivas
b) Restrictivas
c) Informativas”" (SUBSECRETARIA, D. D. U Y. O, & TERRITORIO, Ds 2001)

Este apartado s6lo se menciona ya que las sefales por s solas en determinado
mometo son "barreras u obstaculos” esto es, que reducen la velocidad de los
autos, deteniendo € flujo vehicular. Por eso me parece importante tomarlo en
cuenta, aunque en nuestro modelo no se enfatiza su uso, s me parece importante
hacer mencién de ello en este momento (Gold, 1998).
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Capitulo 2. Modelo basado en agentes

Los modelos basados en agentes representan un campo de investigacion
relativamente reciente, que se encarga del estudio de sistemas complejos desde
la perspectiva de la interaccion entre las entidades (agentes) que los conforman
asi como de la interaccién que éstas tienen con su entorno. Dentro de esta tesis
se hace uso de este enfoque con d fin de facilitar € aprendizaje de estrategias de
los agentes interactuando con € medio.

Concepto y caracteristicas de los modelos

Un modelo es una representacion de la realidad en b cual se observan cada uno
de los elementos que la componen, y seleccionando los elementos que nos
interesan de la misma, en € caso que nos ocupa, tomamos los comportamientos
de los vehiculos (Echenique, 1970). No vamos a medir la cantidad de C02 que
originan los autos, ni la cantidad de personas que circulan por € lugar, y en los
comportamientos vamos a tomar lo que ocurre cuando wn auto circula y se
encuentra con barreras u obstaculos, estos detalles los mostramos mas adelante.
(Munizaga, 2000).

En & modelo vamos a considerar cuatro condiciones principales: 1) Seleccionar
las caracteristicas o0 elementos relevantes de una realidad, esto e €
comportamiento de los vehiculos d circular en las vias de transito; 2) Los medios
que son elegidos para representarla, en este caso utlizaremos la MBA y las redes;
3) Para qué sirven los modelos, en donde representaremos algunos de los
elementos viales relevantes para la Ciudad, y 4) De qué estan hechos los
modelos, donde mostraremos una propuesta de modelo de trafico vehicular
utizando los elementos antes mencionados, es decir, MBA y redes (Pavén, 2012).

Funciones de los modelos
Con respecto a para qué sirven -a su funcién metodolégica y lo que nos pueden
aportar-, los modelos se pueden ordenar segin sus objetivos hacia €
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conocimiento (teoria fisica, modelos econdmicos y sociales), o hacia la operacion
(planificacion, disefio, construccién). Se distinguen, con respecto a su funcién
metodoldgica, cuatro tipos, que también se orientan crecientemente, desde
aspectos descriptivos, a la determinacién de medios y objetivos de accién los
cuales se establecen de acuerdo con lo que queremos observar de la realidad.

* Los modelos descriptivos, que se orientan a la observacion y comprension
de la realidad, sea como proceso o como fendmeno, a su explicacion de
causa Y efecto.

* Los modelos predictivos, cuya intencion principal es predecir € futuro.
Estos modelos intentan representar las formas en que la realidad esta
cambiando.

* Los modelos explorativos, en que se extrapolan y varian los parametros
basicos de la realidad observada, para formular o descubrir otras
realidades. -

* Los modelos ce planificacién, en que, con objetivos operacionales, se
determinan criterios de optimizacion sobre los medios para lograr los
objetivos o programas preestablecidos sobre una determinada realidad.

Oftra caracteristica de los modelos se refiere d modo como estdn hechos. Su
grado relativo de abstraccion, los medios de representacion que se eligen y su
formulacién material o conceptual.

Se presentan dos tipos fundamentales: los modelos fisicos y los modelos o teorias
conceptuales. En los primeros, las caracteristicas de la realidad estan
representadas por caracteristicas materiales similares; se distinguen entre ellos,
los modelos fisicos icénicos y analogos.

* En los modelos fisicos iconicos, las propiedades son representadas con un
cambio de escala y en algunas de sus propiedades (maquetas, fotografias,
isométricas, imagenes). Tipos y Arquetipos son modelos iconicos.

* En los modelos fisicos analogos, las propiedades del mundo real son
representadas con mayor abstraccion y de acuerdo a las reglas de
transformacion (mapas, planos, graficos, esquemas).

* En los modelos conceptuales, estas caracteristicas relevantes estan
representadas por conceptos, y se distinguen modelos verbales vy
matematicos. Los modelos conceptuales se representan por medio del
lenguaje o simbolos.

* El modelo conceptual verbal, utiliza palabras escritas u orales, dentro de
una sintaxis légica. Los modelos conceptuales matematicos, en cambio,
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utilizan simbolos y establecen relaciones expresadas en términos de
operaciones. Los modelos matematicos presentan un importante desarrollo
en ciencia urbana, sean como técnicas estadisticas, como sistema de
ecuaciones, como modelos de simulacidon, con variables libres y
algoritmos, ambos utilizando computacion. Para efectos de este proyecto
este es € tipo de modelo que utilizaremos en € desarrollo de este
planteamiento.

En los diferentes modelos urbanos que se expondran, encontraremos
representadas estas categorias. Los modelos, en sus diferentes acepciones, se
refieren a trafico vehicular. Todos, abordan fenédmenos que son parte del proceso
urbano.

Modelaciéon de Sistemas Basados en Agentes

Para poder establecer lo que es utn modelo basado en agentes, debemos primero
definir que es un agente, ya que este término lo estaremos utilizando
frecuentemente:

Agente: es una entidad computacional con un conjunto de caracteristicas y
atributos. Es autbnoma, con uwn conjunto de reglas que gobiernan su
comportamiento y su capacidad de tomar decisiones y con protocolos de
comunicacion. Responden a su entorno e interactian con otros agentes. Son
diversos y heterogéneos. Ademas los agentes aprenden y podemos modificar su
comportamiento y ver lo que realizan con d paso del tiempo.

Propiedades de un agente:

» Autonomia: Unh agente es auténomo y auto dirigido. Un agente puede
funcionar de manera independiente en su entorno y en sus interacciones
con otros agentes, generalmente en una gama limitada de situaciones a las
que los enfrentamos, que son de interés y que surgen en € modelo,
ademas de que tienen la capacidad de respuesta basado en sus
percepciones y conocimientos que le permiten alcanzar € objetivo que
tenga planteado.

* Modularidad: Los agentes son modulares. Los requerimientos de
modularidad implican que un agente tiene wun limite que se establece en d
momento en & cual se programan sus funciones, y uno puede determinar
faciimente s algo (es decir, un elemento del estado del modelo) es parte o
no de un agente, o es una caracteristica compartida entre los agentes.

« Sociabilidad: Un agente es social e interactla con otros agentes, esto
implica cooperacion o egoismo. Incluyen protocolos comunes de interaccion
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entre agentes, peleas por € espacio y para evitar colisiones,
reconocimiento de agentes, comunicacion e informacion de cambio,
influencia, y otros tipos de dominio o mecanismos especificos de la
aplicacion.

* Condicionalidad: Un agente tiene un estado que varia con d tiempo. Asi
como un sistema tiene un estado que consiste en la coleccion de variables
de sus estados, un agente también tiene uri estado que representa su
condicion, las variables esenciales asociadas a su situacion actual. E1
estado de un agente consiste en wn conjunto o subconjunto de sus
atributos.

* Proactividad: El hecho de que un agente tome la iniciativa para alcanzar su
objetivo.

* Personalidad: Forma € "caracter" del agente, y constituye las reglas que
seguira € agente en cuanto a su sociabilidad.

Estas caracteristicas, que no siempre son todas imprescindibles, hacen de los
agentes ura herramienta ideal para utilizar en el dmbito de la simulacion de trafico
que es d caso que nos ocupa.

Técnicas de simplificacion de modelos

Cuando se analiza y se hace una sintesis sobre un sistema se plantea una
simplificacion que permite abstraer € sistema y representarlo con un modelo
donde aparezcan sus principales caracteristicas o elementos que tomaremos en
cuenta de nuestra realidad y su comportamiento en relacion a wn objetivo en
estudio.

Una vez construidos los modelos de las partes entonces se trata de combinarlos,
esto es las interacciones de cada uno con d medio asi como sus
comportamientos, lo que implica sintetizar a partir de partes relativamente simples
wn modelo aproximado de una situacion mas compleja. Antes de combinar
(sintetizar) es necesario validar y verificar las relaciones. Para poder plantear
nuestro modelo consideraremos lo siguiente:

B procedimiento general para modelar es:
1. Establecer claramente los objetivos de la problématica observada.

2 Dividir € problema total en problemas mas simples, esto nos permite establecer
correctamente lo que vamos a observar de todo € sistema.

3 Buscar analogias, nos permite "comparar" con otros modelos ya existentes.
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4. Realizar tomas "fotograficas" o realizar diagramas para fortalecer nuestro
sistema a observar.

5. Escribir todos los datos o la informacién con la que contemos de la zona o
zonas a modelar que se requieran para establecer una aproximacion mas certera
de nuestra problematica.

6. S e modelo es manejable o simple, entonces enriquecerlo, de acuerdo con los
datos con los que contamos o busar si es que nos hace falta; s no lo es, se debe
simplificar, esto puede ser;

* Convertir en constantes algunas variables.

* Eliminar o combinar variables.

* Suponer linealidad o promedios.

* Agregar suposiciones Yy restricciones mas "fuertes".
* Reducir los limites del sistema.

Un modelo debe ser facil de entender por € usuario o usuarios a los cuales les
puede interesar la herramienta de modelacion.

Estructura de un modelo basado en agentes:
1. Agentes, con sus propiedades y comportamientos.

2. Relaciones entre agentes y los métodos de interaccion. Una topologia
subyacente de conexién que define cédmo y con cuales agentes interactuar esto
nos determinara la forma en la cual interactian los mismos.

3. Medio ambiente de los agentes. Los agentes viven e interactian con su
entorno, ademas de otros agentes. Los agentes ...

* Estan dirigidos a objetivos claros establecidos de acuerdo a lo que
queremos observar.

* No deben dar respuestas absurdas, la informaciéon que se obtenga nos
debe aportar datos que podamos interpretar.

* Se comunican facilmente.

* Deben describir todo lo importante y, si fuera posible, un poco mas.

* Adaptable y, por consiguiente, facil de modificar.

* Evolutivo, implica sencillo a principio y cada vez mas complejo (@ medida
que € usuario aprende a manejarlo) ya que le podemos agregar mas
elementos.
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Aunque hay pocas reglas firmes sobre como uno debe avanzar en d proceso de
modelado, wn punto en € que la mayoria de los autores coinciden, es que siempre
es una buena idea comenzar con un modelo que e solo moderadamente
detallado, € cual més tarde puede hacerse mas sofisticado si es necesario.

Un modelo debe contener solo suficiente detalle en principio para capturar la
esencia del sistema para los propositos mediante los cuales € modelo fue
pensado; no es necesario tener una correspondencia uno a uno entre elementos
del modelo y elementos del sistema.

Parametros de estado y parametros de control

Parametros de estado, son aquellas cuyos valores determinan € estado interno
del sistema en un instante cualquiera y en las que va comprendida la historia del
propio sistema. Las variables de estado se llaman también"stocks" o variables de
nivel, porque reflejan la acumulacion de una cierta magnitud a través de la historia
del sistema y, ademas, s d sistema se "congelara" o dejara de funcionar, los
parametros de estado mantendrian su valor.

Por ello, los parametros de estado constituyen la "memoria" del sistema y, cuando
el sistema es expresable matematicamente, € numero de variables de estado
determina € orden del sistema.

Parametros de control, son aquellos susceptibles de ser manipulados
directamente de manera intencional con € fin de llevar € sistema a wn estado
deseado.

Ventajas y desventajas de b simulacién
Algunas posibles ventajas de la simulacion son:

* La mayoria de los sistemas complejos del mundo real con elementos
estocasticos no pueden ser descritos precisamente por un  modelo
matematico que pueda ser evaluado analiticamente.

* La simulacién le permite a uno estimar € desarrollo de un sistema existente
bajo algiin conjunto proyectado de condiciones operativas.

* Los disefios de sistemas propuestos alternativos (o politicas operativas
alternativas para un sistema) pueden ser comparadas via simulacion para
ver cual satisface mejor un requerimiento especifico.

* En una simulacion podemos mantener mucho mejor control sobre las
condiciones experimentales que lo que generalmente seria posible cuando
experimentamos con d sistema en si mismo. Es decir, podemos observar
en d escritorio, lo que en campo nos puede tomar dias.
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* La simulacién nos permite estudiar un sistema con wn largo horizonte de
tiempo (por ejemplo € modelo que nos ocupa) en un tiempo comprimido, o
alternativamente estudiar los funcionamientos detallados de un sistema en
wn tiempo expandido.

e B ahorro horas-hombre e mucho mayor ya que solo requerimos
observaciones en € sitio y datos para € desarrollo de nuestra simulacion.

Algunas desventajas de la simulacion son:

* Cada ejecucion de un modelo de simulacion estocastico produce sélo
estimaciones de las caracteristicas reales de un modelo para un conjunto
particular de parametros iniciales, de ahi la importancia de contar con datos
reales de nuestro problema. Asi, se requeriran varias corridas
independientes del modelo para cada conjunto de parametros de entrada a
ser estudiado. Por esta razén, los modelos de simulaciéon no son tan
buenos en optimizacién como lo son en comparaciéon de un numero fijo de
disefios de sistemas alternativos especificados. Por otro lado, s un modelo
analitico es apropiado, puede facilmente producir las caracteristicas reales
exactas del modelo para una variedad de conjuntos de parametros de
entrada. Asi, s utn modelo analitico valido esta disponible o puede ser
desarrollado en forma simple, este sera preferible a un modelo de
simulacion.

* Los modelos de simulacion son comunmente costosos y consumidores de
tiempo para desarrollar.

* H g;an 'volumen de numeros producidos por un estudio de simulaciéon o d
impacto persuasivo de una animacion realistica, por lo general crean una
tendencia a tenerle mayor confianza d resultado de un estudio. S un
modelo no es una representacion valida de un sistema bajo estudio, los
resultados de la simulacién, sin importar lo impresionantes que parezcan,
proveeran poca informacién Util sobre d sistema actual.

* En algunos estudios, tanto la simulacion como los modelos analiticos
podrian ser Utiles. En particular, la simulacion puede usarse para chequear
la validez de suposiciones necesarias en un modelo analitico. Por otro lado,

wn modelo analitico puede sugerir alternativas razonables para investigar
en un estudio de simulacion.

Riesgos a momento de realizar una Simulacién
Asumiendo que se ha tomado una decisién prudente de utilizar la simulacién, por
facilidad de uso, existen varios riesgos a lo largo del camino hacia k& terminacién
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exitosa de un estudio de simulacién que deben ser tomados en cuenta. Estos
riesgos son:

* Los, objetivos no estan bien definidos d comienzo del estudio de la
simulacion.

* Inapropiado nivel de detalle del modelo.

* Tratar un estudio de simulacion como s éste fuera principalmente un
ejercicio complicado de programacion.

* Usar software de simulacién comercial que puede contener errores o cuyas
sentencias pueden no estar bien documentadas y pueden no implementar
la I6gica de modelado deseada.

* Fallar en no tener en cuenta correctamente los origenes de la aleatoriedad
en € sistema actual.

* Analizar los datos de salida de una corrida de simulacion usando férmulas
estadisticas que suponen independencia.

* Realizar una repeticion simple de wn disefio de sistema particular y tratar
las estadisticas de salida como las "respuestas reales".

* Comparar disefios de sistemas alternativos sobre la base de una repeticion
para cada disefo.

Fundamento de Redes
'La correcta planeacién de una red de transporte influye en ftres aspectos
principales del sistema:

* En el desemperio
* En la atraccién de usuarios
* En la operacion

Esto obliga a cumplir con tres metas principales al disefiar nuestra red, siendo
éstas:

* Transportar al maximo numero de pasajeros

* Lograr la maxima eficiencia operativa y con ello buscar los costos minimos
para un determinado nivel de desempefio

* Tener presente los impactos que se inducen en los patrones de uso de

suelo asi como en las metas sociales que la comunidad busca cumplir
(Ferragut, 2012).
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Estructura fisica de b red

Un sistema de transporte se encuentra integrado por una variedad de lineas y
rutas que en su conjunto conforman a kb red de transporte de una ciudad. Es por
ello que primeramente se tratara kb estructura fisica de las rutas y posteriormente
la conjuncion de rutas en ka red (Abed, 2009).

Estructura fisica de las rutas
Se pueden distinguir 5 tipos fundamentales de rutas:

Radiales. Es el tipo comun y un gran numero de ciudades se han desarrollado en
funcién de este tipo de rutas. Predominan en ciudades pequefias y medias al estar
la mayor parte de sus viajes canalizados a un centro de actividades o centro
histérico. En ciudades mayores a 300,000 habitantes este tipo de rutas empieza a
ser insuficiente ya que concentra los movimientos y no considera las necesidades
que se presentan entre otras areas urbanas. Esto induce a que ka distribucion del
servicio se encuentre limitada a ciertas areas de h ciudad y concentre [as
terminales en las zonas de mayor densidad.

Diametrales. Por lo general, al desarrollarse la red de transporte y crecer b
ciudad, un primer ajuste que se realiza es ka conexion de dos rutas radiales,
mismas que conforman una nueva ruta que pasa por el centro y conecta dos
extremos de la ciudad.

Con esta conexién se logra una mejor distribucion del sewic10 y evita la
concentracién de terminales en los centros histéricos o de actividades, lograndose
una mayor eficiencia. Sin embargo, se debe tener presente la necesidad de que
exista un balance en la demanda de ambos extremos ce la ruta ya que en caso
contrario la operacion y la asignacion de oferta se dificulta con los consecuentes
desbalances en k relacion oferta-demanda. Asimismo, ka longitud de la ruta puede
ocasionar demoras y cargas desbalanceadas.

Tangencial. Son rutas que pasan a wun lado del centro ce actividades o centro
histérico de una ciudad. Este tipo de rutas solo es recomendable en las grandes
ciudades debido a la menos demanda que ellas presentan. Un ejemplo claro k
representa la linea 4 del metro de b Ciudad de México o la Linea 1 del tre{l ligero
de Guadalajara.

Rutas de lazo en su extremo. Son rutas de configuracion radial en las que se
presenta un lazo en uno de sus extremos lo que induce a contar con una sola
terminal. Es necesario buscar una coordinacion para lograr un mismo intervalo en
la porcién rjue conforma el lazo.
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Circulares. Por lo general, sirven de rutas conectoras con las radiales, permitiendo
una mejor distribucion de los usuarios asi como una mejor utilizacion del parque
vehicular. En este caso, se eliminan las terminales, pero presentan el problema
operativo de no poder recuperar tiempos perdidos. A su vez, pueden presentarse
rutas en forma de arco o segmentos de circulo que no pasan por el centro de la
ciudad" (Molinero. 2005:21 O)

Utilizacion de NetLogo

Netlogo es un entorno de modelado programable para simular fenémenos
naturales y sociales. Fue escrito por Uri Wilensky en 1999 y ha estado en
constante desarrollo desde entonces en el "Center for Connected Learning and
Computer-Based Modeling™?.

Es particularmente adecuada para & modelado de sistemas complejos en
desarrollo en € tiempo esto es a sistemas dinamicos los cuales son claramente
sociales, fisicos entre otros. Los modeladores pueden dar instrucciones a cientos
o miles de "agentes" todos los que operan de forma independiente como ya se
hizo mencién con las indicaciones que se requieran. Esto hace que sea posible
explorar | conexion entre € comportamiento a nivel micro de los individuos vy los
patrones de nivel macro que surgen de su interaccion (lyetomi, 2009).

Permite a los investigadores que lo utilizan, hacer simulaciones abiertas y "jugar”
con ellas, la exploracion de su comportamiento bajo diversas condiciones, dadas
por € ambiente o los escenarios que requiera nuestro programa. También es un
entorno de ediciébn que permite a los mismos, crear sus propios modelos o
modificar los existentes.

Tiene una extensa documentacion vy tutoriales. También viene con modelos en la
Biblioteca, una gran coleccién de simulaciones pre-cargadas que pueden ser
utilizadas y modificadas. Estas simulaciones abordan las areas de contenido en
las ciencias naturales y sociales, incluyendo la biologia y la medicina, la fisica y la
quimica, las matematicas y la informatica, y B economia y la psicologia social. Asi
como varios prpgramas de estudio basados en la investigacién-modelacién.

Funciona en todas las plataformas (Mac, Windows, Linux, y otros). Se ejecuta
como una aplicacién independiente. Los modelos y actividades HubNet se pueden
ejecutar como applets de Java en un navegador web. También se admite la
operacion de linea de comandos.

Elementos de Sistema; Gratuito, de cédigo abierto.

"Consultado € 21 de abril de 2014: http://ccl.northwestern.edu//docs/
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Elementos de Programacion: Totalmente programable, Sintaxis accesible esto es
que no requiere conocimientos de programacion muy profundos, solo basicos. Los
agentes modviles (tortugas) se mueven a travées de una rejilla de agentes
estacionarios (parches).

Elementos de Medio Ambiente: Centro de mando para € manejo de las corridas,
botones, deslizadores, interruptores, selectores, monitores, cajas de texto, notas,
area de salida. Ficha de Informacion para anotar sus titulos con formatos de texto
e imagenes. Supervision de manera individual a cada agente, con sus
caracteristicas e interacciones. Sistemas dinamicos y 3D para € modelado de los
mundos en 3D

Elementos de Pantalla y visualizacién: Graficos de lineas, de barras y de
dispersion. Control deslizante de velocidad, permite d avance rapido del modelo o
verlo en camara lenta. Se puede ver d modelo en 2D o D asi como, formas
vectoriales escalables y giratorias incluidas las etiquetas de las tortugas y los
parches.

Modelos de Sofware de Trafico Vehicular que existen en el mercado
En este punto vamos a mostrar algunos de los programas que existen en d
mercado, que si bien no son libres, s se utilizan tanto en las empresas como en
algunas universidades para modelar y desarrollar los modelos de tréafico.

1.-TransCAD

Costo.- 1 Afio de TransCad Escolar, $ 2,400.00 Dolares. Es | presentacion
basica, solo incluyen los mapas.

Actualizaciones.- En cuanto a las actualizaciones se requiere comprar € servicio

Prerrequisitos.- Memoria. Como TransCAD es una aplicacion completamente de
64 bits, se recomienda 16 GB de RAM y 64 bits de Windows 7, aunque 64 GB
sera suficiente para muchos usuarios y también suficiente para la version de 32
bits de TransCAD. Disco Duro. Se recomienda 200 GB o més de espacio de
almacenamiento en disco.

Plataforma. Windows 8 (incluyendo 81) 7, XP Professional y Vista son
compatibles.

Breve descripcion. TransCAD es d primer y Unico sistema de informacion
geografica (SIG) disefiado especificamente para su uso por los profesionales del
transporte para almacenar, visualizar, gestionar y analizar datos de transporte.
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TransCAD puede usarse para todos los modos de transporte, a cualquier escala o
nivel de detalle.

Facilidad de programacion y uso. TransCAD le permite crear mapas usando sus
propios datos o datos de otras fuentes. Se pueden representar los datos en un
mapa, directamente desde un archivo dBase, un archivo tipo texto. Se pueden
también rastrear imagenes de satélite, o fotos aéreas directamente para sus
mapas. Estas imagenes pueden ser utilizadas como medio de referencia o en
conduccion con las herramientas del editor de mapas para crear o editar archivos
geogréficos. También puede utilizar las imagenes de mapa de bits, tales como d
satélite o fotografias aéreas directamente en sus mapas. H software tiene mapas,
que incluye cajas de herramientas para acceder rapidamente a las imagenes on-
line de OpenGIS Web Map Services y Google Earth. Estas imagenes se pueden
utilizar como un medio de referencia o en conjunto con las herramientas de edicion
de mapa para crear o editar archivos geograficos.

Con que otros paquetes comparten datos. TransCAD soporta mas de 50 tipos
de archivos y més de 100 formatos de GIS y CAD.

Metodologia que usan. Crear y personalizar mapas, construir y mantener
conjuntos de datos geograficos, y realizar diferentes tipos de analisis espacial.
TransCAD incluye entidades GIS sofisticados como superposicién de poligonos,
zonas de separacion, y geocodificacion.

2.- TransModeler
Costo.- $12,000 ddlares (first copy)

Actualizaciones. Gratuitas durante d periodo de un afo a partir de b fecha de
entrega.

Prerrequisitos. Mismos que TransCad.
Plataforma. Misma que TransCad

Breve descripcion. TransModeler es un potente y versatil paquete de simulacion,
aplicable a una amplia gama de tareas de planeamiento y modelamiento de
trafico. TransModeler puede simular toda clase de redes de viales, desde
autopistas hasta calles de los centros de las ciudades, y puede analizar redes
multimodales de areas extensas con gran detalle y fidelidad. Se puede animar d
comportamiento de sistemas de trafico complejos para ilustrar k circulacion de
trafico, b operacion semaforica, y d funcionamiento conjunto de la red.
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Facilidad de programacfon y uso. TransModeler trabaja con software de
prondstico de demanda de viajes para suministrar una capacidad integrada para
ejecutar analisis operacional de proyectos y planes de transporte. Los resultados
de las simulaciones de ftrafico pueden ser empleados para retroalimentar
prondsticos de demanda de viajes.

Simula & comportamiento de cada vehiculo cada décima de segundo. Los
vehiculos pueden variar sus caracteristicas fisicas o de rendimiento y puede ser
adecuado a las necesidades del usuario. Se simula en detalle la aceleracion,
desaceleracion, intervalo entre vehiculos, cambios de carril, confluencias e
incorporaciones, situaciones que pueden ser afectadas por € comportamiento del
conductor, las caracteristicas del vehiculo o la geometria de la via. Transmodeler
incluye parametros por defecto para los modelos mas importantes de
comportamiento. Sin embargo, @ usuario puede cambiar estos parametros
facilmente para calibrar € software a casos especificos.

Con que ofros paquetes comparten datos. TransCAD, Synchro, shapefiles
ESRI / geodatabases, Excel.

Metodologia que usan. TransModeler puede simular también redes de area
extensas con diferentes grados de fidelidad y con diferentes métodos de
simulacion. Ademas del micro simulador, TransModeler incluye simuladores
MesoSCcoOPICo Y Macroscopico.

3.-Aimsun

Costo. No esta especificado en Internet, se debe consultar a un proveedor en
Guadalajara.

Actualizaciones. Todos los usuarios con licencia pueden reportar bugs y tienen
acceso atodas las actualizaciones menores del software y al Aimsun Forum, en d
que los usuarios y su propio equipo de consultoria pueden intercambiar
informacion, sugerencias y consejos online.

Prerrequisitos. Sistema. Version Windows®
*Windows® XP/Vista/7 (versiones 32- y 64-bit).
<2 GB de RAM (recomendados 4 GB)

«200 MB de capacidad de disco duro

‘1 ranura USB
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Plataforma. Aimsun funciona en Mac OSX, Linux Ubuntu, Windows XP, Windows
Vista y Windows 7. Multihilo: Para conseguir una velocidad invatible, Aimsun
soporta 64bit, lo que permite manejar modelos muy grandes adaptable y
extensible: Cambia Aimsun a tu gusto utilizando los estandares de la industria
como Python y C++ de cuatro maneras diferentes.

Breve descripciéon. Simulacién microscopica, mesoscopica y macroscopica en
una misma aplicacién de software; una Unica representacion de la red; una uUnica
base de datos de los objetos simulados y los datos de soporte; y un fichero con €
modelo.

Este simulador hibrido proporciona simulaciones microscopicas y mesoscopicas
simultaneas, lo que permite simular grandes areas para luego acercarse en las
areas que requieren un mayor nivel de detalle.

Facilidad de programacién y uso.

*Creacion de modelos, simulacion y analisis de resultados en un Unico entorno
eInterfaz de usm_Jario intuitiva, muy visual y adaptada a uso del ratén

+Vistas simultaneas en 2D y 3D (s6lo en microsimulacion)

*Resultados graficos faciles de visualizar

Con que otros paquetes comparten datos. Aimsun se integra en € software
E.Xistente y puede intercambiar datos con las herramientas de software mas
conocidas de CAD, GIS, simulaciéon de trafico, optimizacion de sefales y control
adaptativo.

Metodologia que usan. Tanto las técnicas del Equilibrio Dindmico de Usuario
(DUE) como los modelos de eleccién de carril estocéasticos/diferenciados estan
disponibles en Aimsun en combinacion con la simulacion tanto microscopica como
mesoscopica.

4.- Arena. PTV Vissim

Costo. Hay una version incompleta de esta version para estudiantes que es
gratuita, para laboratorio e industria se debe buscar a un proveedor € cual esta en
Brasil.

Actualizaciones. Via Internet.
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Prerrequisitos. Unidad de disco duro con 4 GB de espacio libre en disco (0 mas),
4 GB de RAM (0 mas) de procesadores Intel® de doble nicleo (0 mas), 3 GHz o
més rapido acceso a Internet para la instalacion de activaciones FactoryTalk. Para
Gréficos: Tarjeta grafica debe tener 512 MB

Plataforma. Arena es una aplicacién de escritorio de Windows de 32 bits que
también se ejecuta en sistemas operativos de 64 bits. Apoyamos los siguientes
sistemas operativos:

* Microsoft® Windows® 7, Microsoft Windows Vista (SP2 o posterior)
* Microsoft Windows 8, Microsoft Windows 8.1
* Microsoft Internet Explorer, versién 6.0 o posterior.

Breve descripcion. Puede simularse la situacion del trafico a la perfeccion, tanto
la comparacién de operar con distintos tipos de intersecciones como € andlisis de
implementar medidas de prioridad d transporte publico o € impacto de un distinto
plan de semaforizacion.

Facilidad de programacién y uso. H software de Arena se puede ejecutar en wn
solo procesador, multi procesador, y las computadoras de procesador multi-core;
Sin embargo, solo se puede ejecutar una instancia de Arena a la vez. La
herramienta Arena Disefiador Visual aprovechara la capacidad multi-nicleo para
mantener € grafico con velocidad de actualizacion mientras trabajas te da la
informaciéon d momento.

Con que otros paquetes comparten datos. Acrobat Reader.

Metodologia que usan. Arcos y conectores permite que los usuarios modelen
geometrias de cualquier tipo. Las caracteristicas de conductores y vehiculos
permiten una parametrizacion individual.

5.-ArcGIS

Costo. Se debe contactar a proveedor en México y después de la prueba de 30
dias se establece s es para organizacion publica o privada, escuelas o laboratorio
de investigacion y después de un contrato se establece € precio.

Actualizaciones. El soporte técnico se incluye como parte de la suscripcién, via
email.

Prerrequisitos. Esri Maps for Office.
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Plataforma. Escritorio, 10S, Android, Web Windows Phone.

Breve descripcion. Combina tus datos con mapas de ESRI sobre cientos de
temas. Imagenes, sobre personas y empresas, suelos y climas, fauna y flora, y
mucho mas.

Facilidad de programacion y uso. Trabaja con mapas, tanto de b Web como los
que requiere, se le pueden agregar datos a tus mapas con & mouse. Aloja tus
datos en b nube segura de ESRI o en tu propio servidor para facilitar € uso
compartido, este software es para negocios y conocer datos importantes como la
densidad.

Con que otros paquetes comparten datos. Crear un mapa dinamico de tus
datos de Excel es tan.facil como crear un grafico o diagrama. Representa las
ubicaciones Yy otros datos geograficos.

Metodologia que usan. Mapas de kb Web topograficos, geograficos, de densidad.
6.- PTV Traffic planning
Costo. Por medio de un contacto en € pais de residencia.

Actualizaciones. Soporte para PTV Visum: Consejos y trucos, preguntas
frecuentes, descargas y e formulario de soporte.

Prerrequisitos. 32 bits y una edicion de 64 bits disponible para VisSim que tanto
e trabajo. 3 GB de RAM. Windows® 7. Windows® Vista. Memoria (RAM): min. 2
GB @ GB para la edicién de &4 bits).

Plataforma. Microsoft Windows

Breve descripcion. Analizar operaciones de trafico, evaluar € impacto de los
nuevos desarrollos y optimizar la programacion de las sefiales. Puede analizarse
una interseccion, un corredor, o una red completa. PTV Vistro ha sido desarrollado
especificamente para analizar d tréfico y para ayudar a los planificadores de
transportes y los ingenieros de trafico en sus proyectos. Se caracteriza por permitir
una configuracion de red rapida y sencilla, una entrada de datos eficaz y una
generacion automatica de informes que ahorra tiempo y dinero.

Facilidad de programacién y uso. Los mapas de Bing, los gréficos «arrastrar y
colocar» y las plantillas de intersecciones facilitan k| construcciéon eficiente de las
redes. Ademas de ello, un panel del flujo de trabajo guia a los usuarios a través de
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las diversas fases del proyecto y proporciona una optimizacion de b programacion
de la sefal.

Con que otros paquetes comparten datos. Archivos de AutoCAD® DWG
permiten almacenar varios disefios en € mismo archivo. B VisSim se utiliza
siempre que AutoCAD® esté activado. Microsoft® Excel®

Metodologia que usan. Redes interurbanas, capas topograficas,
7.- CATT Lab

Dentro de k& revision de software es digno de mencionar los softwares elaborados
en los laboratorios de transporte mas reconocidos a nivel mundial. En particular
mencionaremos € Transport Research Laboratory (TRL) del Reino Unido y d
Center for Advanced Transportation Technology Laboratory, en Maryland EEUU,
ha hecho software especializado en la visualizacién de datos de trafico vehicular y
aéreo en tiempo real de camaras y sensores y con datos historicos.

Costo. Gratuito para las agencias de gobierno (de Estados Unidos)
Actualizaciones. En red alos usuarios.

Prerrequisitos. Es una aplicacion WEB.

Plataforma. Linux.

Breve descripcion. La CATT Lab desarrolla la analitica visual y herramientas de
visualizacion de informacion que conducen a los usuarios a ideas que
normalmente seria dificil, s no imposible, para descubrir a través de técnicas de
analisis de'datos tradicionales.

Facilidad de programacion y uso. Facil

Con que otros paquetes comparten datos. Colectivamente, € equipo del
Laboratorio de CATT tiene experiencia en d uso de las tecnologias, los marcos y
los idiomas, tales como Java, entre otros.

Metodologia que usan. Mdultiples metodologias para representacion y
visualizacion de datos.

8.- TRL Software Arcady

Costo. [ 320

35



MODELACION DE PROBLEMAS PARA TRAFICO VEHICULAR EN LA CIUDAD
DE MEXICO

Actualizaciones. Teléfono / correo electronico / soporte web para €
asesoramiento que abarque todos los aspectos del software - incluyendo ayuda
para la instalacién y orientacion sobre la manera de optimizar € uso del software.

Prerrequisitos. Microsoft Windows
Plataforma. Microsoft Windows

Breve descripcion. Modelador de glorietas, mini-glorietas, redes de glorietas
ligadas, glorietas separadas por grados, glorietas en carreteras interestatales,
cruces de peatones sefializados, no sefializados y adaptativos.

Facilidad de programacién y uso. Media.

Con que otros paquetes comparten datos. Autodesk Vehicle Tracking.
Versiones previas de ARCADY

Metodologla que wusan. Modelado sobre fotografias aéreas, colas vy
comportamiento de vehiculos.

9.-Veins
Costo. Ninguno es de cdodigo totalmente abierto.
Actualizaciones. Por la Web en la pagina de Veins

Prerrequisitos. Ninguno, corre en las tres pataformas, Linux, Mac OS X vy
Windows 7

Plataforma. Puede estar en cualquiera de las plataformas, alguna de las
aplicaciones requiere C++.

Breve Descripcion. Las redes del programa, incluye una completa gama de
modelos para hacer simulaciones de red vehicular lo mas realista posible, sin
sacrificar la velocidad. La interfaz grafica de usuario y € IDE de OMNeT + vy
SUMO se pueden utilizar para configurar rapidamente y de manera interactiva
correr simulaciones.

* Basado en software libre 100% que ofrece extensibilidad sin restricciones.
» Permite la reconfiguracion en linea y re-enrutamiento de vehiculos en reaccion.

* Se puede incluir modelos de redes celulares.
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» Puede simular a nivel de bloque en cualquier parte de la ciudad en tiempo real en
una sola estacion de trabajo

* Puede importar escenarios enteros de cualquier parte de la ciudad, incluyendo
edificios, limites de velocidad, los recuentos de carriles, semaforos, € acceso y
restricciones de giro.

» Se pueden emplear validados, modelos de cémputo de bajo costo de sombras
efectos causados por los edificios, asi como por los vehiculos

Facilidad de programaciéon y uso. Requiere para su uso descargar dos
programas que de manera modular corren con C++, estos se deben descargar
también & programa OMNeT ++ 4 IDE, para simular € escenario de demostracion
de redes, ademas de SUMO (Simulation of Urban MObility) € escenario de
simulacion de trabajo utilizando OMNeT + y SUMO en paralelo para simular un
flujo de vehiculos.

Con que otros paquetes comparten datos.
* OMNeT + - H objetivo del Banco de Pruebas Modular Red

* MIXIM - paquete de redes de comunicacién de simulacién para OMNeT ++ con
un enfoque en las redes inalambricas

« B INET Marco - redes de comunicacién paquete de simulacion para OMNeT ++
yOMNEST

» Java en Simulacién Tiempo / Escalable inaldambrica Adecuada para simulacion
de redes.

* SUMO - Simulacién de la movilidad urbana

Metodologia que usan. Redes de trafico, imagenes satelitales, movimientos de
autos, camiones y peatones en tiempo real.

Graficas-Trafico
Costo. Software totalmente libre.

Actualizaciones. Por correo electronico, en Internet

Prerrequisitos. Funciona con Mac, Windows, Linux, requiere tener instalado €
Netlogo. Los complementos Web y Shell se descargan gratuitamente &
ejecutarse € programa.

Plataforma. Funciona con Mac, Windows, Linux.
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Breve Descripcion. Este programa fue disefiado para modelar trafico en las
grandes ciudades, se puede trazar la red y colocar los carritos, desde una
fotografia o una referencia de internet, a través de los botones con los que cuenta,

Facilidad de programacion. Es muy sencilla ya que solo requiere seleccionar un
area determinada, bajar la imagen o la geolocalizacion a través de Internet y con
los comandos integrados, se puede desarrollar la zona a estudiar.

Con que otros paquetes comparten datos. Con editores imagenes y texto.
Metodologia que usa. Teoria de Redes, Modelacion Basada en Agentes.

Consideraciones al Modelo

Para nuestro modelo estamos principalmente interesados en los retrasos
provocados por acumulaciones de vehiculos en las vias. Esto lo representaremos
de forma grafica en € programa realizado.

"Los modelos de car following, como se puede observar, consideran el
comportamiento de los vehiculos sobre un Unico camino. Para la representacion
de un crucero o un conjunto de vialidades, es necesario realizar modificaciones a
dicho modelo para incluir una red (o grafo) en donde cada uno de los arcos
representa una calle y los nodos del grafo representan una interseccion. Esta
representacion permite modelar cualquier tipo de red de transporte.

Desde el punto de vista del modelo utilizado, es necesario considerar due un
vehiculo que llega al final de una calle, debe ingresar en alguna de las siguientes
calles del sistema. Sdélo aquellos vehiculos que llegan al final de una calle que no
tiene sucesores, salen del sistema.

Otra modificacion que se debe realizar en el modelo es la posibilidad de
considerar varios carriles dentro de una calle. Esta incorporacion de carriles
permite que un vehiculo que viene con una velocidad mayor que su predecesor,
pueda desplazarse a un carril de mayor velocidad para sobrepasar al vehiculo
lento. Ademas, esto permite modelar el comportamiento de cierto vehiculo que
tiene la necesidad de detenerse en algun punto del camino (por ejemplo para el
transporte, publico de pasajeros) 0 simplemente un vehiculo que desea
estacionarse sobre el camino, sin provocar que todos los vehiculos detras de éste
deban detenerse" (Mayorana, et al.. 2008).

Son muchos los incidentes o puntos que pueden suceder en una red vial.
Motivados por la busqueda de la simplicidad del modelo, representaremos una
gran variedad de estos mediante unos pocos elementos geométricos y conforme
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nuestro modelo avance, se incorporardn elementos mas especificos de
considerarse necesario (Lam, 2003).

Consideramos un vehiculo que esta detrds, se debe adaptar a la velocidad del
vehiculo que tiene adelante para continuar con su marcha, y que se pueden tener
"obstaculos" los cuales pueden estar por un periodo corto de tiempo por segundos,
como pueden ser topes, zonas con vehiculos deteniendo transito, sefiales viales,
etc., también consideraremos "barrera" en vias a algun elemento que detenga la
circulacion por ellas, como espacios ocupados por vehiculos estacionados o algun
desperfecto en la via o accidente (Miyajima, 2007).

La calle o calles destino que los vehiculos que circulan sobre una calle origen
dada pueden t9mar, luego de pasar cierta interseccion sefalizada.

Los semaforos sincronizados en un crucero dado, Unicamente dardan paso a
vehiculos sobre calles origen indicado en ese momento impidiendo la circulacién
de vehiculos sobre otras calles, viendo las que son permitidas, con € tiempo a fin
de distribuir € uso del crucero.

Nuestro modelo considera los semaforos de esta manera aunque € mecanismo
para la sincronizacién no ha sido implementado.

Comportamiento del conductor

Consideramos importante para la modelacion € reflejar e comportamiento de los
conductores ante diversas situaciones encontradas en las vialidades por las que
puedan estar circulando. Esto naturalmente tiene dos componentes: lo que
describen las reglas ce ftransito, como e mantener cierta velocidad, no
estacionarse en determinadas vias, mantener la distancia entre vehiculos, atender
a las luces del semaforo, no hacer doble fila en zonas escolares.entre otras, y lo
que € conductor realmente pueda realizar, o cémo € conductor interpreta las
reglas (Zhu, 2013).

Comportamientos Generales
En general en ciudades como la nuestra, se pueden encontrar los siguientes
comportamientos:

* Los conductores se detienen o estacionan en lugares no destinados para
ello, ocasionando una reducciéon de carriles para la circulacion ya sea por
corto o por largo tiempo.

* Los conductores cambian frecuente o bruscamente de carril de circulacion

* Los conductores cambian frecuente o briscamente de velocidad
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* Los conductores ignoran reglas elementales de transito, como sefializar
cuando realizara un cambio de carril, para rebasar o porque asi lo desean o
daran vuelta, o cambian més de un carril ala vez

* Los conductores, mas frecuentemente los de transporte publico, se
detienen en segundo, tercer o cuarto carril (haya o no vehiculos en los
primeros), por ejemplo para cargar pasaje, y en ocasiones ocupando mas
de un carrl con esta accion. No solo bloqueando les vias para la
circulacion, sino también arriesgando vidas con ello. Ademas se detienen
sin sefalizar y sin apoyarse en ninglna regla escrita.

* Los conductores circulan a baja velocidad en carriles de alta velocidad sin
razén aparente

* Los conductores frecuentemente rebasan por d lado ilegal (derecho en
nuestro caso), quizas apoyado por € punto antes mencionado. Lo cual
puede desconcertar y provocar un accidente con quien rebasan o quien
viene detrds, o quien entra o se encuentra en la via por € lado donde se
rebasa (peaton u otro vehiculo).

* Los conductores "invaden" parcial, momentanea y bruscamente un carril
contiguo, por lo general para esquivar algun obstaculo u ofro vehiculo en d
carril por donde circulan, sin sefializar y sin importar s viene otro vehiculo
por € carril que invaden.

* Los conductores no se detienen ante la sefalizacion que asi se lo indica, ya
sea sefiales fijas, semaforos en amarillo o rojo, agentes de transito,
barreras que estan cayendo (pasos de tren}, peatones u otros vehiculos.

* Los conductores realizan un rebase con poco espacio libre contra €
vehiculo que viene detras en € carril a que invaden.

* Los conductores manejan hablando por celular o mandando textos.

* Los conductores no son cordiales y no ceden € paso a peatones u otros
vehiculos tanto automotores como bicicletas o motocicletas.

* Los conductores hacen caso omiso del sefialamiento de otros vehiculos.

* Los conductores se detienen después de iniciado wn crucero (en € paso de
peatones o enmedio del crucero) debido a vehiculos que ya pasaron €
crucero pero detenidos enfrente de ellos

* Los conductores realizan "venganzas", esto es, persiguen y presentan un
manejo peligroso contra otros conductores que ellos consideran que les han
hecho una ofensa (por ejemplo, casi cualquiera de los comportamientos
anteriores) (Yan-Lin, 2002).
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Comportamiento en Glorietas

Esta construccion vial estd disefiada para facilitar los cruces de caminos y reducir
el peligro de accidentes. Las glorietas deben circularse en sentido anti horario. B
trafico en una glorieta se vwe afectado cuando se reduce la velocidad y la
circulacion se obstaculiza d reducirse la velocidad del transporte publico y/o
privado (Box, 1985).

Los carriles de las glorietas deben contar con un ancho de 35 metros en cada
tramo, la circulacion debe ser como ya se menciond, contrario d de las manecillas
del reloj, y debe contar con d espacio designado para cambiar de carril y
maniobrar en las salidas.

En las entradas como en las salidas, la preferencia la tiene € que esta dentro de
la glorieta ya que es € que tiene la velocidad de circulacion y debe continuar con
ella hasta que encuentre la salida que requiere, tiene prioridad sobre € que entra.

S llueve, se debera reducir la velocidad lo suficiente para poder frenar en caso de
alguna emergencia. En caso de alguna deficiencia en las condiciones fisicas de la
via, se tendrd que circular con la velocidad minima (20 Km/h), esto permitira una
reaccion de frenado oportuna, respecto de los demas vehiculos.

* Los vehiculos que ya estan circulando dentro de la glorieta en ocasiones
buscan salida sin avisar, o frenan intempestivamente.

* Las incorporaciones-salidas, estan muy cerca una de la ofra.

* Hay vehiculos que se detienen antes de las salidas o en ellas, ocasionando
reduccién de la velocidad en los autos que las van a tomar o que van
saliendo.

* En ocasiones existen malas condiciones en la via. (Baches, ralladuras en
los sefialamientos, etc.) Ocasionando retrasos frecuentes por librarlos
buscando otros carriles afectando la circulacion.

* Existen vehiculos que se detienen en la glorieta.

Vias de Circulacion de alta velocidad
Periférico, o cualquier otra en donde haya mas de dos carriles. En vias de alta
velocidad, la circulacion se ve afectada cuando:

* Los vehiculos se detienen en wun carril para pasar a otro o para salir o sufren
alguna descompostura o imprevisto.

* Se invaden los carriles de alta velocidad por vehiculos pesados en carriles de
vehiculos pequefios (Campari, 2000).
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Capitulo 3. Desarrollo del Programa
Basado en Agentes con ejemplos

De acuerdo con € desarrollo de nuestro modelo, hemos presentado € fundamento
tedrico y lo que observaremos en € desarrollo de nuestro programa, en este
capitulo mostraremos la utilizacion de la herramienta, asi como diferentes
ejemplos en los cuales aplicaremos las ventajas del programa.

Consideremos ademas un mecanismo de comportamiento vehicular basado en
metas y tareas. Las metas son listas ordenadas de tareas de las cuales todas se
deben realizar con éxito a fin de que la meta actual se considere cumplida, de lo
contrario todas. las tareas se realizaran de nuevo, valorando de nuevo su éxito.
Cuando una meta se considera cumplida, se saca del listado de metas para €
vehiculo actual y se procede con la segunda meta. Cuando no hay otra meta por
realizar se saca d vehiculo del sistema (Ferragut, 2012).

En los siguientes pasos mostraremos la manera en la cual funciona € programa,
de manera consecutiva y de acuerdo a orden en la cual los vehiculos van a
comportarse en el programa:

1- B vehiculo sale de wn nodo origen,

2- Mientras € vehiculo no cumple con su meta (la meta "camaleato”, caminante
aleatorio) esta en circulacion,

3- Mantiene la distancia d siguiente carro,
4.- S encuentra un obstaculo o barrera, se detiene o baja b velocidad.
5- Si hay un semaforo, lo respeta.

6.- S llega a tn nodo que no es d destino (o crucero), elige la calle siguiente en €
caso de camaleato, la elige d azar.

7.- S escoge la calle que sigue, repite mientras no encuntre d nodo destino.
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H programa puede determinar automaticamente nodos origen (aquellos a los que
no le llegue una calle) o nodos destino (aquellos de los que no surja una
También se pueden designar nodos origen y destino de forma manual por €
usuario (Franz, 2001).

Disefio
B programa, como ya se ha mencionado, esta escrito en Netlogo, y por lo mismo,
su interfase esta disefiada utilizando los elementos que este provee.

R i N—

Como se puede observar, cuenta con los botones “"sefup” y "go" que en ese orden,
son los primeros que se deben presionar para comenzar a utilizar € programa. Por
comodidad se colocan al principio y que son los que hacen que nuestro modelo
haga las actividades principiales.

Las barras estado actual y eleccion tienen € menu para que sea por nodo o por
red completa, nos permite de manera pratica manejar conjuntamente con € ratén
las actividades que vamos a realizar en nuestra red.

Los botones que estan como ment de Modelo y Herramientas, nos permiten
guardar, abrir, manipular los contenidos de nuestra red, es importante mencionar
que solo podemos avanzar los vehiculos o realizar acciones con cada uno de los
botones si € puntero del ratdn se encuentra en b venta del "mundo (ventana de
fondo negro)" ubicada en la parte media de nuestro programa.

Ademas d botdn avanza y borra nos permite detener a los vehiculos y/o borrarlos
sea para realizar otra corrida o para observar lo que sucede en la red.
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Del lado derecho estan los graficos, € manejo ce la densidad, las paletas nos
permiten poner color en los nodos.

Descripcién y uso del programa

En este apartado mostraremos la funcion de cada uno de los elementos con que
cuenta nuestro programa. Es importante ya que b que se pretende es que
ademas de poder modelar cualquier crucero, glorieta, o elemento de via que
impliqgue autos en circulaciéon de la ciudad que sea, puede hacerlo de manera
sencilla atendiendo a las instrucciones que aqui se detallan siendo lo mas practico
en cuanto a su desarrollo, es decir, se facilita para cualquier persona interesada
en algun problema en especifico de modelacion de trafico.

NOMBRE DESCRIPCION
Se inicializan todas las variables que necesite €
SETUP programa, borra la pantalla y deja todo listo para

aceptar un nuevo modelo.

Permitir las acciones que son controladas con € raton
GO dentro del espacio del mundo, d rectangulo negro que
es en donde se desarrollan las corridas.

LISTA DE ACCION Indica cual es la accion que esta ejecutando d raton
ACTUAL en ese momento. 3 |
SELECCION Aplica una operacion a todos los nodos seleccionados. |
Se describen cada una de las operaciones que tiene
que ver con la construccion del modelo tales como |
abrir, guardar, renombrar. Permite también importar o
descargar imagenes para d fondo ylo guardar una red
individual. Por lo general se va a trabajar con modelos |
completos los cuales ya contienen la imagen y la red,
sea que abramos un archivo con extension .tra o
guardemos wn archivo tra, § se quiere hacer una
modificaciéon d archivo, se le da Guardar como o se
Renombra con la extension tra. Fondo y Red son
operaciones para cargar y guardar € fondo o la red en
archivos separados d .tra.
Operaciones que se pueden Seleccionar con € raton,
luego Editar que te permite detectar origenes,
sincronizar semaforos, acciones de editar con lo que
esta seleccionado, Ver permite mostrar u ocultar la
red, y ajusta tres tamarios de nodos, en general, son
opciones de como se ve la red mientras se desarrolla
en € fondo.
; ] Se tiene la opcidn de encender y apagar € avance de
MENU VEHICULOS | vehiculos o borrarlos todos.

MENU MODELO

MENU
HERRAMIENTAS
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Define el color que por default en el que se van a
pintar los nodos y s se quiere cambiar € color de una

FRLETA arista, primero se selecciona € color en la paleta, y
lueQo le dices cambiar € color de la arista. .
Gréfica & numero de vehiculos por unidad de tiempo ‘
GRAFICAS en e crucero y la velocidad promedio de esos
vehiculos o
BORRAR-TODOS- Borra las graficas trazadas.
LOS-D IBUJOS

ACCIONES CON EL
RATON

Hacer operaciones con los nodos, con las aristas, con
los semaforos, con los obstaculos y con las barreras,
se puede anadir, borrar, seleccionar, y con los nodos
ademas convertirlos en origenes o destinos, pudiendo
moverlos segun lo requiera d fondo. A las aristas
ademas de anadir, borrar o seleccionar, se le puede
invertir el sentido de la calle esta es ya en el modelo la
terminologia correcta, con los semaforos
seleccionamos los que estan partiendo en un sélo |
nodo y luego los obstaculos los afiades o borras y las
barreras también se pueden mover.

ACCION-ACTUAL

En esta ventana estan contenidas las diferentes
componentes de la red que vamos a crear en nuestro
"mundo”, esto con el boton GO activado y APLICA-A-
SELECCIONADOS, logra hacer y establecer la funcion
que estamos proponiendo o que queremos que ocurra
en la colocacién y borrado de nodos y aristas, asi
como s se estd moviendo o se contrae la red, esto
funciona con € raton colocado en € mundo.

ANADE-NODO

Esta operaciéon se refiere a colocar en nuestro mundo
un nodo, € cual nos va a servir en nuestro desarrollo,
para identificarlo por la funcion que va a desempenar,
lo identificamos como nodo origen que es en el cual
van a iniciar @ recorrido los carritos en la via, d nodo
cruce que por € cual van a pasar los carritos, cambios
de direccion o realizar alguna actividad determinada,
finalmente los nodos destinos que son aquellos en |
donde van a terminar € recorrido y desaparecen de la

red. Cuando se han creado o "colocado en el mundo",
aparecen oprimiendo € boton “ldentifica origenes-
destinos" y es como realizan la funcién determinada.

BORRA-NODO

A diferencia del anterior s por alguna situacion nos
equivocamos Yy colocamos un nodo donde no
debiamos o simplemente no debe aparecer, esta
funcién nos permite borrar o quitar € nodo que no se
necesite, seleccionandolo primero y después
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presionamos la tecla ‘“aplicar-a-nodo”, con esto

desaparece dicho nodo.

MUEVE-NODO

Cuando seleccionamos € nodo que queremos en otro
lugar con esta funcién activada y oon € puntero
podemos deslizar € nodo indicado y colocarlo en
algun otro lugar en donde se requiera.

CONVIERTE-EN-
ORIGEN

De acuerdo con € sentido del nodo y de manera
manual se selecciona € nodo que queramos para que:
sea d origen de donde parten los vehiculos.

CONVIERTE-EN-
DESTINO

Esta funcion de manera manual se selecciona para
crear destinos en nuestra red, es en donde los
vehiculos terminan su recorrido.

SELECCIONA-NODO

Cuando requerimos que nuestro nodo cumpla alguna
funcion en especifico o simplemente le vayamos
asignar alguna de las funciones (origen-destino-cruce-

obstaculo-barrera) lo podemos cambiar (tanto de color |

para identificarlo o de funcién) lo seleccionamos y
hacemos € procedimiento que requiera.

MUEVE-NODOS-
SELECCIONADOS

Con € puntero seleccionamos varios nodos, esta
funciéon nos permite mover d mismo tiempo mas de un
nodo como se requiera a cualquier parte de nuestro
mundo

ANADE-NODO-A-
ARISTA

Se selecciona una arista y con esta funcién podemos
colocar un nodo en donde se requiera de la arista.

ANADE-ARISTA

Seleccionando dos nodos los une con d sentido que |

seleccionamos, también se puede invertir.

BORRA-ARISTA

Cuando tenemos una arista que probablemente no
utilicemos o simplemente no queremos que este en
cierto lugar, seleccionando los nodos en donde esta la
arista, con esta funcion podemos quitar esa arista.

SELECCIONA-
ARISTA

Con esta funcién activada nos permita marcar una
arista cualquiera que requiera o borrarse, cambiarse
de lugar o asignarle algunas caracteristicas a la
misma.

INVIERTE-SENTIDO-
DE-CALLE

Seleccionando la arista (calle), y le cambia & sentido
para acomodarla como se requiere.

ANADE-SEMAFORO

En los nodos seleccionados asigna semaforos.

MUEVE-SEMAFORO

Con los semaforos selccionados y con @ puntero se
mueven segun se requieran en la red.

Seleccionado € semaforo que se quiere borrar, con €

BORRA-SEMAFORO | puntero se le aplica esta funcién y & semaforo se

borra .

SELEC- Con € puntero seleccionamos a los semaforos que se

SEMAFOROS-EN- requieran, con esta funcidon podemos cambiarle la
NODO sincronizacion.
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SELECCIONA-
SEMAFORO

"De manera particular y tn solo seméaforo de nodo para
cambiar alguna de sus funciones.

ANADE-OBSTACULO

| Esta funcion nos permite colocar en alguna arista

determinada un obstaculo o un evento que haga que
nuestro transito vehicular se vea retrasado en cuanto a
tiempo por la falta de circulacion o flujo (puede ser un
tope, un bache, un camién, autobls o cualquier otro
vehiculo automotor, que haga lento e fluo de
circulacion) dicho elemento reduce la velocidad de su
flujo y hace que tenga que pasar de una arista a otra
para librarlo o esperar un determinado tiempo para
poderse mover.

MUEVE-OBSTACULO

Seleccionado este boton y con d puntero
seleccionamos nuestro obstaculo y lo podemos mover
hacia donde se requiere para continuar observando o
midiendo la reduccién de tiempo en los flujos
vehiculares.

BORRA-OBSTACULO

Con d puntero seleccionado en € obstaculo que
vamos a borrar, seleccionando esta opcion se borran
los obstaculos de nuestra red.

ANADE-BARRERA

Una barrera es aquel elemento vial
completamente d flujo vehicular. Para lograrlo se
requiere detener absolutamente todo d sistema y para
liberarlo se requiere buscar alternativas de circulacion,
puede ser un bache en reparacion o de cualquier via,
i camidn repartidor que se detienen mas de 10
minutos.

Seleccionada esta barrera y apretado € boton con la |

que detiene

MUEVE-BARRERA ayuda del puntero o mouse, podemos cambiar de
posicién la barrera para fines de resultados.
Con d puntero seleccionado en la barrera que vamos
BORRA-BARRERA a quitar, seleccionando esta opcién se borran las

barreras de nuestra red.

SELECCION; ANADE-

Previa seleccion en orden y en € sentido en € que o

ARISTAS-ENTRE- requiramos, se van agregando aristas entre los nodos
NODOS los cuales hemos seleccionado previamente.
Es la funcién mediante la cual "nacen" los vehiculos, lo
HAZ-ORIGEN ES hacemos aparecer mediante d seleccionador de
operaciones individuales.
Este nodo surge por ser activado d generar nodo en la
ultima parte o en direccion de las flechas de las
hif e ESTING'S aristas, F;e encuentran d fin del recorrido. Es en donde
los vehiculos terminan € recorrido y desaparecen. |
HAZ-NODOS- Crea nodos intermedios, entre los origen y destino, en
NORMALES los cuales solo van a transitarlos vehiculos, o van a
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dar vuelta. B ) ou
CONSTRUYE- En cada nodo coloca semaforos de acuerdo con €

SISTEMA-DE- sentido de la calle.
SEMAFOROS A0
. . Permite abrir los archivos.tra, que hayan sido
MENLLB“Q?S el generados con anterioridad o que tengamos como

archivos.

Guardar los archivos con los que estes trabajando con
GUARDAR e nombre que se ke asigno o d sistema ke da wn

nombre default con extenion .tra

GUARDAR COMO

Te permite guardar € archivo que Yengas actualmente,
asi, como asignarle otro nombre segin sea la
conveniencia del trabajo.

FONDO

Abrir wn archivo de fondo jpg/png, abrir unas ciertas
coordenadas que se obtienen de Google Maps, abrir
una URL que contiene un archivo de fondo, € cual se
puede compartir con ofros usuarios dandoles la
direccién que ya subiste en algin sitio previamente, lo
puedes guardar como jpg/png, se puede borrar el
fondo.

RED

Abrir un archivo de red e incluir uin archivo de red
ademas de d que ya se tenga actualmente, se puede
borrar y ocultar.

HERRAMIENTAS:
SELECCIONAR

Se pueden seleccionar nodos, aristas, algunos se
seleccionan con € ratén, y cuando aplicas todos los
que estén contenidos en la red se seleccionan, lo
mismo para las aristas, luego cambia nodo, cambia
aristas, los que estan seleccionados se deseleccionan
y a l inversa, se pueden seleccionar semaforos,
algunos o todos de la misma forma, con € ratén y en
general que surgan de un solo nodo.

EDITAR

Editar los nodos seleccionados mostrado la lista de los
nodos que vamos a estar editando, y se le puede
cambiar la densidad (que es la cantidad de vehiculos
por unidad de tiempo, en este caso esta dado por
clicks), que se combina con la paleta densidad, € valor
que tenga es € que se le va a asignar a todos los
nodos que esten seleccionados. Detecta origenes-
destinos es una deteccion automatica a la red en
cuanto se acciona y que nuestros nodos y aristas
estén conectados. Ya se ha descrito méas arriba la
manera en kB que funciona y su utilidad en & modelo.
Sincroniza semaforos seleccionados que incluye en
una sola lista y que un sélo periodo de tiempo se
aplica a cada uno. Se puede hacer manualmente
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seleccionandolos con € raton.

VER

Muestra/Oculta la red, Muestra/Oculta semaforos, se
pueden seleccionar los nodos y reducirlos de tamario
para evitar d amontonamiento en las redes, s estan
muy grandes no se ve claramente. Se puede ver la
informacion de Meta info que tiene d modelo actual,
esto es las variables internas que maneja en la red,
como nombres de archivo, etc.

VEHICULOS

Los vehiculos no avanzan en 1 por 1, avanzan en wn
valor aleatorio de velocidad dentro de cierto rango o |
van a una velocidad deseada, cuando encuentran un
obstaculo bajan esa velocidad y cuando pasan €
obstaculo, entonces continlan con &k velocidad
deseada, cuando llegan a wn crucero, € primero que
lleque es d primero que pasa.

SELECCIONADOR
DE OPERACIONES
MULTIPLES

Con esta barra activada podemos realizar funciones
con mas de un nodo o aristas que se requieran en
nuestro modelo.

TODOS-LOS-NODOS

Con esta funcién activada podemos terminar la
operaciéon (borrar-mover 0 seleccionar) en los nodos
que se requieran trabajar vio ejecutar.

TODAS-LAS-ARISTAS

Cuando se desea que las aristas hagan alguna
operaciéon, con esta funcion activada se llevaran a
cabo (seleccionar, mover O borrar) en las aristas
aunque sea una sola con esta funciéon activada se
ejecuta la instruccion.

Esta funcion ejecuta € borrado tanto de nodos como

BORRA-SELECCION . )
de aristas que se hayan seleccionado.
INTERCAMB |A- Nos permite cambiar nodos de una direccion a otra.
NODOS
INTERCA:,.,..BIA- Activada esta operacion cambiamos d sentido de las
ARISTAS aristas seleccionadas por otras en la ofra direccion.
~ Esta funcion nos permite colocar en una arista y entre
ANADE-NODO- dos nodos un nodo més o entre tres nodos o como se
MEDIO requiera de acuerdo a lo que estemos necesitando en
nuestro modelo.
De todas las operaciones realizadas tales como
APLICA-A- agregar nodo o borrarlo, crear arista, mover los

SELECC IONADOS

diferentes  elementos,
giecutan lka o las
preseleccionado.

oprimiendo este botén se |
operaciones que hemos |

MUESTRA/OCULTA
RED

Cuando tenemos una red trazada en todo nuestro|
mundo, este botén nos permite ocultar y/o mostrar la
misma (los segmentos de recta con € sentido de las |
calles). |
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Ejemplos
En este punto mostraremos la utilizacion practica del modelo. Tomaremos cinco

de los cruceros que hemos identificado de manera personal como "conflictivos" en
horas pico y con ciertas cargas de densidad de vehiculos. Observaremos algunos
de los comportamientos que se han descrito (Galindo, 20086).

Crucero Eje 10 y Eje Central Aztecas
Iniciaremo con e crucero objeto de estudio localizado en Eje Central Aztecas

entroncando con €l eje 10 en el cual podemos observar:

Ahora pasaremos a describir algunos elementos que consideramos importantes
para representar en un modelo de este crucero de la Ciudad de México. Se
encuentra situado en Eje 10 Sur Avenida Pedro Henriquez Urefia, Los Reyes,
Coyoacan, Ciudad de México, D.F., con coordenadas 19.333959, -99.151442

Tomaremos en cuenta que la via que escogimos para estudiar se encuentra junto
a centros de servicio importantes, como un verificentro, en el cual se verifica la
emision de agentes contaminantes de los vehiculos cada determinado tiempo (de
acuerdo con la terminacién numérica de las placas se llevan a cabo dos revisiones
por afo), esto ocasiona vehiculos formados uno tras otro para poder acceder al
espacio en donde se le hace la revision a el vehiculo. Esto es de suma
importancia porque sobre todo al final de cada mes se complica mucho en cuanto
a cantidad de vehiculos formados y el tiempo que se tardan en acceder al servicio.

En € lugar hay diferentes tipos de establecimientos comerciales, esto es
importante considerarlo ya que dichos establecimientos requieren "servicios" de
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abastecimiento de B materia prima, b cual transforman o distribuyen a los
clientes, esto tiene como consecuencia que algunos transportes deban circular por
la zona y detenerse para realizar dicha actividad, en d caso de wun lugar en donde
venden comida y a pesar de contar con estacionamiento, kb circulacion se detiene
momentaneamente, lo que reduce d flujo de vehiculos ocasionando d efecto
"domind" hacia atrds. Esto aumenta los tiempos de espera y disminuye d flujo de
circulacion.Se cuentan en la misma acera con tres negocios mas, wn laboratorio
de verificacién, una tlapaleria, una tienda y un puesto de tacos, con las
caracteristicas antes mencionadas, obtenemos kb complicacion de la circulaciéon
en B zona en cuestién, ya que se forman barreras, esto es, d obstruir b
circulacion por mas de 10minutos.

Otra consideracion es que en sentido contrario tenemos una rinconada, la cual
tiene su acceso sobre B Avenida Aztecas, esto representa otro obstaculo mas
para la circulacion, por lo menos 1 minuto para poder continuar con él.

Un elemento mas es que en d eje 10circulan Cuatro Rutas de Transporte publico,
2 son de autobuses y 2 son de microbuses, una de las rutas de autobus da vuelta
en "U" en € €je, toma tiempo € detenerse para ver d contrasentido y dar inicio a
su vuelta. También lo consideramos por ser un obstaculo a b circulacion.

Otros elementos méas atomar en cuenta es d hecho de que metros mas adelante
de la circulaciéon sur-norte sobre Avenida Aztecas en union con d Eje 10, existen
dos escuelas primarias una publica y una privada, esto ocasiona obstaculos a
circulacion en sentido inverso ya que d hecho de detenerse para dejar a los nifios
en B escuela ocasiona que en sentido contrario b circulacion sea mucho mas
lenta. Se agrega que d transporte publico realiza b misma operacién con lo que
una vez mas d efecto es d mismo en esa direccion .

Existe un salon de fiestas infantiles en B zona, pero no estd marcado, ya que por
lo regular se utiliza en fines de semana. Se menciona por ser parte de nuestro
lugar a modelar.

Vamos a importar d fondo de calles por medio de las coordenadas que nos dice
Google maps d hacerle click a este crucero.

Eje 10va de Norte a Sur y en ambos sentidos 3 carriles respectivamente, La
Avenida Aztecas que va de Sur a Norte y en d entronque con d Eje 10 se
convierte en un solo sentido b cual es de 4 carriles con direccion d Norte, esta
Avenida es Candelaria y es aqui donde converge d transito de Aztecas y d Eje
10 en d otro lado esta b Privada Monserrat, que es en donde llega d transito de
Norte a Sur, un poco antes del cruce con d eje 10 hay una diagonal llamada Eje
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10 Monserrat, la cual conecta la Privaa con el Eje, y estas juntas se unen a la
salida del Pueblo de Los Reyes, son de tres carriles. Para representar una calle se
afiade una arista con un nodo inicial y un nodo final, como el programa no maneja
carriles se propone la vialidad con el mismo procedimiento. Al llegar a la
interseccion se afiade una nueva arista con los Ultimos nodos afiadidos y los
nodos de la nueva calle a utilizar. Como a los vehiculos del programa se le debe
dar la indicacion hacia donde se van a dirigir, se necesita hacer esto para cada
una de las calles destino a utilizar, por ejemplo:

Se traza un carril sobre avenida aztecas, el nodo destino llega hasta el crucero de
ese nodo, se hace el trazo de una arista hacia Eje 10otra arista hacia Candelaria
y a continuacion de ese nodo de Eje 10 se debe trazar otra arista que cotinue
hacia eje 10y otra que continue hacia Monserrat, tenemos:

Lo mismo se va hacer para las otras calles del crucero. En herramientas editar
seleccionamos detecta "origenes-destinos”, Guardamos el Modelo.

Activamos el avance vehiculos para que empiecen a circular.
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A continuacion afiadiremos un obstaculo sobre la arista que comnica un carril de
Aztecas con Monserrat que correspondera a los retrazos que causa € verificentro,

observe como los vehiculos disminuyen su velocidad a acercarse a este obstaculo
y la aumentan al salir de el.

Ahora modificaremos la cantidad de vehiculos por unidad de tiempo que surgen de
los nodos origen esto se hace seleccionando uno herramienta/seleccionar/algunos
nodos y le hacemos click con € botéon go encendido a un nodo origen de avenida
aztecas, se modifica € valor en la paleta-densidad por ejemplo a 01 y se aplica
con herramientas/editar/nodos-seleccionados, nos indicara que hay un nodo
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seleccionado y modificaremos la caracteristica que "asigna a nodos la densidad de
paleta". Nos aparecera la densidad actual y a aplicar esta se modificard a la que
contiene "paleta-densidad".

Observe que la cantidad de vehiculos en € crucero disminuye a menos en ese
carril y como esto pueden evitar congestionamientos.

takasertia
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AR
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2C COPIAS PAPELERIA

Podemos "Guardar" el modelo (por default se guarda con € nombre "modelode-
prueba.tra", y esto se puede modificar con "Guardar como" con lo que se definira
el nuevo nombre que utilizara "Guardar" en sucesivas ocasiones.

Este programa es capaz de repesentar ciertas situaciones de embotellamiento
cuando en cierta area del crucero se encuentran muchos vehiculos circulando
juntos.

Mencionaremos dos ejemplos de esto:

1.- Como describimos arriba, dos aristas una viniendo de Avenida Aztecas y la
otra viniendo de Monserrat se juntan en un mismo nodo en € Eje 10

2.- Dos aristas una proveniendo de Monserrat llegando a Avenida Aztecas y otra
proviniendo de Aztecas y llegando d eje 10se cruzan.

En ambas situaciones puede darse que dos vehiculos intenten llegar d cruce de
estas aristas a mismo tiempo deteniendo la fila de vehiculos que tienen detras.
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Estas dos situaciones reflejan parcialmente d origen de un embotellamiento y
pensamos que € detectarlas es la parte mas valiosa de este programa.

Note que la concetracién de vehiculos en esta pequefia area cercana a estos
cruces de aristas se puede deber a dos factores,

1- A la densidad de vehiculos llegando d crucero.
2.- A los obstaculos cercanos que se puedan poner. (Por ejemplo Verificentro)

Glorieta Dr. Vertiz y Avenida Universidad

Ahora temeremos una de las Glorietas mas concurridas de la ciudad, se encuentra
en Avenida Doctor Vertiz, Avenida Universidad y ofras calles, con alta densidad.

La ubicacién geografica es la siguiente; 19.3918313,-99.1509344, e I
localizacion de Google Maps, los datos completos son, Glorieta SCOP. Av
Universidad y Doctor José Maria Vertiz SN. Narvarte Poniente, Benito Juarez.
03020 Ciudad de México, D.F.

Péaginas atras describimos € comportamiento de las glorietas, por esa razén me
parece conveniente hacer € ejercicio de aplicacion en los modelos, describir de
manera practica dicho comportamiento.

Le sugerimos d lector esta red para representar esta glorieta.
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En estos cruces sefialados se observan las dos situaciones de cruces de aristas
del ejemplo anterior.

Corremos nuestro modelo de acuerdo a b que planteamos arriba, tenemos:

En este momento en wn inicio, k| glorieta d no tener muchos vehiculos circulando,
esta siendo muy fluida, no presenta ninguna situacion en cuanto a la reducciéon de
velocidad en algnuno de los puntos de interseccién o de circulacion, dejamos que

pase un poco de tiempo y observemos:
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En los puntos sefialados ya hay acumulacion de vehiculos, esto es debido a las
incorporaciones y a la salida de la glorieta:

A medida que pasa el tiempo, y con € incremento de carritos circulando en la
glorieta, en € programa detiene la corrida, esto es debido a que las vias en este
momento estan saturadas, esto ocurre en ocasiones, tanto en horas pico, en dias
lluviosos por la reduccion de la velocidad & entrar o salir de la glorieta.

Vamos a reiniciar nuestro ejemplo y ahora vamos a colocar una barrera, y un
obstaculo, observemos:
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S bien paginas antes mencionamos € efecto de la barrera y € obstaculo, aqui lo
podemos apreciar, € obstaculo (circulo azul), impide € flujo de los carritos, d
efecto se observa hacia atras impidiendo la circulacion y obstruyendo la salida y a
la vez la entrada de los carritos a la glorieta, la barreran (circulo rojo), a pesar de
estar colocada de manera aleatoria, solo hace que los carritos disminuyan su
velocidad, continuando con d flujo en via.

Mostraremos uno de los cruceros ubicado d sur de la Ciudad.

Cruce Av. Division del Norte y Guadalupe | Ramirez

Uno de los cruceros que ha tenido muchos conflictos en la zona sur de la ciudad
es d que se encuentra en la avenida Division del Norte y Antiguo camino a
Xochimilco, Francisco Goytia Tierra Nueva, Xochimilco, Ciudad de Meéxico, D.F.
las coordenadas son: 19.265915, -99.115354

Se realiz6 un corte a la circulacidon para proponer una vuelta intermedia con € fin
de aumentar € flujo sobre cada avenida, existe € crucero y las modificaciones a la
circulacion, la imagen que nos da google maps es:
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Como en los ejercicios anteriores, dejamos que € programa avance un poco de
tiempo:
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Observamos a la via en flujo total, sin ningun inconveniente en cuanto d uso y
circulacioé de los carritos. Dejamos pasar tiempo y vemos:

La situacion de reduccion de velocidad se da en € entronque de las dos avenidas,
por wn lado los que continlan sobre Francisco Goitia y los que dan vuelta hacia
Xochimilco.

En este crucero podriamos plantear otros escenarios, pero con € ejercicio
realizado, es més que sufciente para conocer la problematica.
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Eje 1 Norte y Avenida de los Insurgentes
En los afios de 1960's y 1970's, & gobierno de nuestra ciudad propuso Ila

construccion de los ejes viales, y en algunas avenidas los contraflujos. Esto
significa que para agilizar la circulaciéon del transporte publico, se optd por hacer
que en las avenidas y en sentido contrario circularan las unidades (Autobuses,
trolebuses, etc.), elegimos para visualizar lo practico de nuestro modelo aplicado a
un eje en particular, esta en; Eje 1 Nte. (Mosqueta), Cuauhtémoc, Cd de México,
D.F. con coordenadas 19.4461158,-99.1514701.
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Analicemos, en esta zona existen algunos elementos a considerar, esto nos va a
dar mucha informacién con respecto d comportamiento de los vehiculos. Primero
mencionaré que es la zona en la cual circulan tres lineas de Metrobus, los cuales
utilizan € eje 1 de manera transversal, para retomar sus rutas (imagen abajo en
circules rojos), sobre € mismo eje circula un autoblus en contra flujo, utiliza €
ultimo carril para circular en la zona, de lado contrario los cuatro carriles de
carritos, existe una vuelta a la izquierda para retomar insurgentes, esto también es
importante mencionarlo, ya que este elemento se vuelve un obstaculo debido a la
reduccion de velocidad para tomar la avenida de los Insurgentes.

Ahora sobre la avenida de los insurgentes, circulan tres rutas de Metrobus, en d
carril confinado, tenemos una gasolineria en una de las esquinas, entradas d
Sistema de Transporte Colectivo Metro, la entrada a un centro comercial que es a
su vez la entrada d Tren Suburbano, se menciona esto, ya que otros vehiculos se
detienen momentaneamente (obstaculo) para realizar alguna maniobra.

Estos son algunos de los elementos que se han observado en d desarrollo de
nuestro ejercicio, relizaremos una corrida sin ninguna tipo de ‘"barrera" u
"‘obstaculo”, esto nos permitira ver como es wn dia de transito normal.
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Observam?s € transito con flujo constante, en la via hay continuidad en la
circulacién, esto es no hay reduccion de velocidad en ninguno de los sentidos,
esta es la forma en la cual en términos generales las vias deben funcionar, ahora
dejemos pasar tiempo y en los lugares mencionados colocaremos solo
"obstaculos”" y dejemos pasar tiempo, esto nos dara una aproximacion a la
realidad, en la cual hay muchos conflictos para circular en la zona.

Los obstaculos son los puntos rojos que estan en las vias. Observamos que en la
esquina donde esta la gasolineria la acumulacién es mucha, ya que deternerse y
cargar gasolina implica un tiempo € cual se va a cumulando a medida que los
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vehiculos se van acercando, esto reduce mucho la circulacién por la avenida de
los insurgentes de norte a sur, sobre la lateral del eje 1 sucede b mismo, pero a
esto le agregamos que € autobus en contraflujo reduce totalmente su velocidad,
en este y en la entrada a Insurgentes de Sur con dreccion d Norte para permitir €
paso de los carritos que dan vuelta para tomar este sentido, unos metros antes se
encuentra con la vuelta del Metrobus, asi como wn lugar en € cual se deben
detener para realizar abordaje y descenso de pasajeros. Un poco més atras
vemos un conflicto importante, ya que entre la vuelta del Metrobus, y la circulacion
de los carritos,. se ve claramente una reduccién de la velocidad hasta € momento
en que quédan totalmente quietos.

Esto nos permite considerar que en la via existen demasiados obstaculos, es
mucho €l tiempo en d cual se quedan los vehiculos en espera de poder circular, la
problematica en esta zona es muy notoria por este motivo, € contraflujo y la lineas
de Metrobus, en horas pico hay un congestionamiento mucho mayor.

Eje Xola y Avenida Cuauhtémoc

Nuestro punto a modelar esta ubicado en Eje 1 Poniente (Avenida Cuauhtémoc)
607. Narvarte Poniente, D.F.'con coordenadas; 19.396097, -99.156216., d sur de
la Ciudad de México, en este punto se encuentra una estacién del Sistema de
transporte Colectivo Metro Etiopia.

Este crucero llama la atencién, porque convergen dos lineas de Metrobus, da
vuelta una de ellas en "U" para retomar la ruta de regreso, los efectos que esto
trae en horas pico implica que los vehiculos se detengan, y a su vez la otra linea

64



MODELACION DE PROBLEMAS PARA TRAFICO VEHICULAR EN LA CIUDAD
DE MEXICO

toma la diagonal para tomar de nuevo la ruta, se encuentran otra diagonal en la
cual solo ingresan vehiculos, existen bancos y comercios alrededor de la glorieta,
asi como sobre € eje 1 de norte a sur, hay una ruta de autobus en contraflujo,
tomando la otra parte de la diagonal San Antonio para continuar con su ruta. Las
calles aledafas, cuentan con edificios de departamentos y circulacion en un solo
sentido esto reduce un poco € problema de la congestion debido a que no hay
tardanza en cuanto a retomar los sentidos y disminuir las vueltas.

La propuesta de red se ve de la siguiente forma:

Al igual que en los ejercicios anteriores, realizamos una corrida y observamos lo
que sucede;
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Con la red podemos observar d flujo continuo y la circulacién de los carritos en
horas tranquilas, de manera constante, nos deja que d trazado de las vias son
adecuadas, pero, ¢qué sucede en horas pico?

En los puntos sefialados la acumulacién de vehiculos es muy marcada, debido a
las vueltas, incorporacion y retoma de carriles, es uno de las situaciones que
hacen que esta zona enfrente conflictos viales, reduccion a la velocidad de
circulacién, asi como otros elementos los cuales son objeto de otra tesis.
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Aportaciones a la Modelacion del Trafico

La vias de circulacion han sido "adecuadas" para nuestra ciudad, en esa
adecuacion se han tomado algunas medidas en las cuales no s tomaron en
cuenta algunas de las circunstancias, tales como € incremento en la compra de
vehiculos, algunas vias se saturan muy rapido ya lo revisamos en algunos de
nuestros ejemplos.

Estas y otras aportaciones las reconocimos de la informacién obtenida en d lugar
observado como de b que €& programa realizd. Es importante para la
representacion del trafico, omo ya revisamos los software que propusimos,
algunos son cQstosos y eso implica inversion, en cambio en nuestro planteamiento
ademas de resultar practico es gratuito, se puede modelar cualquier tipo de
crucero, en cualquier ciudad y con las herramientas que contiene, podemos
obtener bastante informacion para la toma de decisiones.
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Conclusiones

B estudio del trafico en las grandes ciudades es muy necesario debido d impacto
que presenta a las mismas: los automovilistas pasan muchas horas en kb espera
de moverse de un punto a otro, debido a b saturacion de las vias en horas pico,
ademas de que se produce ruido, contaminantes, accidentes, entre otras
situaciones (Gazis, 2002).

Esto fue parte de b motivacion para kb presente tesis, en kb cual podemos
observar lo necesario de proponer una alternativa para d analisis y estudio del
trafico vehicular en las grandes ciudades, de ahi concluimos que:

* Realizar analisis de las diferentes vias, nos permite conocer como se
comportan los vehiculos cuando en conjunto circulan por las mismas.

* Un programa de coOmputo nos permite representar las vias y los elementos
involucrados, de manera que podemos observar como afectan a la
circulacion.

* La simulacién basada en dicho programa de computo, ayuda a b reduccion
de tiempos que antes se invertian en realizar observaciones de campo,
recolectando manualmente, o mediante sensores, informacion como k
cantidad de vehiculos y las caracteristicas fisicas de las vias. Esto es
importante, ya que con poco tiempo invertido podemos aproximar los datos
en diferentes zonas de b ciudad, agregando los elementos mencionados.

* La Modelacion de los diferentes cruceros presentados, nos permitid
observar que debido a las barreras u obstaculos que se agregan a los
mismos, € comportamiento de los vehiculos se v afectado, sea en tiempo
de espera para continuar su marcha o en alto total. Ademas permite que
cualquier interesado en kb observacion de los detalles de las calles, puede
sin ser un experto en programacién, hacer observaciones y aportes en h
zona observada.

* H uso de las herramientas que los Sistemas Complejos nos aporta (Teoria
de Redes, Modelacion Basada en Agentes, etc.) aplicadas a un software
libre (Netlogo), nos permite no solo modelar, sino conjeturar las causas de
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esta situacion y mediante esta podemos hacer aportes a la mejora del
trafico en kb zona o zonas observadas.

Algunos Sistemas Complejos son redes hechas de wn numero de
componentes que interactlan entre si, en nuestro caso compuesto por los
carritos, las barreras y los obstaculos en una via determinada, tipicamente
en una forma no lineal. Asi los sistemas complejos pueden surgir y
evolucionar a través de la auto-organizacion (proceso dinamico por d cual
wn sistema, forma espontaneamente estructuras y/o comportamientos) visto
en d momento en d cual b circulacion de los vehiculos se detiene,
tomando cierto tiempo de espera para continuar circulando, de manera que
no son ni totalmente regulares n completamente aleatorias.

En esta tesis, ademas de tomar en cuenta d concepto de los sistemas
complejos, y su aplicacion a d trafico vehicular, observamos que 4
interactuar cada uno de los carritos con barreras y obstaculos, tomando en
cuenta kb forma de h via, en los diferentes lugares modelados, nos aporta
mucha informacién con respecto a b toma de decisiones en d manejo de
los tiempos de las personas que deben hacer uso de esas vias, es esto lo
que esta tesis aporta, la utilizacion adecuada de las herramientas de los
sistemas complejos a un problema de b ciudad.
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