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Resumen

Actualmente, las grandes ciudades se encuentran ante una dificil situaciéon de sobrepoblacién, con
un constante incremento en la cantidad de vehiculos, lo cual viene provocando que dia a dia se vivan
congestionamientos vehiculares. Este problema crea dificultades y hace que se consuma una mayor

cantidad de tiempo para el traslado de un lugar a otro.

En las vialidades tales como avenidas, autopistas, cruces viales, cruceros o intersecciones, el trafico
vehicular se debe a diversas razones tales como el mal estado de las calles, la mala planeacién de
las rutas, el clima, inadecuada sincronizacion de los seméforos, asi como también la falta de

educacion vial que muestran ambos, los conductores y los peatones.

Es posible evitar o disminuir en lo posible el congestionamiento en los cruces y caminos principales
realizando un andlisis de los factores que lo causan, un correcto planteamiento del proyecto y si es
viable la creacion de seméforos inteligentes, capaces de dar prioridad a los caminos méas saturados,

disminuyendo la carga vehicular y evitando a su vez posibles accidentes y embotellamientos.

Para validar esto, se cre6 el modelado virtual del crucero vial denominado “Puerto de Chivos” el cual
se encuentra entre los limites de los municipios de Nicolds Romero y Atizapan de Zaragoza en el
Estado de México. Este modelo refleja los factores que influyen en el transito vehicular de la zona a
lo largo de diversas horas del dia, mediante los cuales es posible realizar simulaciones virtuales para
encontrar y disefar estrategias de mejora que conlleven a agilizar la circulacién vial. Este modelo se
cre6 mediante el uso del software denominado AnyLogic, el cual es una plataforma capaz de ofrecer

simulaciones en 2D y 3D mediante el empleo de un sistema multiagente.






Abstract

Nowadays large cities are facing a difficult situation of overcrowding, with a constant increase in the
number of vehicles, which is causing daily vehicular traffic congestion. This problem creates

difficulties and causes a greater amount of time to be taken to move from one place to another.

On roads such as avenues, highways, road junctions, crossings or intersections, vehicular traffic is
due to various reasons such the bad conditions of the streets, poor planning of the routes, weather,
inadequate synchronization of traffic lights, as well as the lack of road safety education shown by

both drivers and pedestrians.

It is possible to avoid or reduce as much as possible the congestion at the intersections and main
roads by analyzing the factors that cause it, a correct approach to the project and if feasible the
creation of intelligent traffic lights, capable of giving priority to the most saturated roads, reducing the

vehicle load and avoiding possible accidents and traffic jams.

To validate this, the virtual modeling of the highway crossing named "Puerto de Chivos" was created,
which is located between the limits of the municipalities of Nicolas Romero and Atizapan de Zaragoza
in the State of Mexico. This model reflects the factors that influence vehicular traffic in the area during
various hours of the day, through which it is possible to carry out virtual simulations to find and design
improvement strategies that lead to speeding up road traffic. This model was created by using the
software called AnyLogic, which is a platform capable of offering simulations in 2D and 3D through

the use of a multi-agent system.
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Capitulo 1 Introduccién

Actualmente, los sistemas multiagente (SMA) (Gomez Sanz, 2003) constituyen un area de creciente
interés dentro de la Inteligencia Artificial (IA), debido a su capacidad de adaptacion para dar solucién
a problemas complejos no resueltos de manera satisfactoria mediante otras técnicas. Numerosas
aplicaciones basadas en este paradigma han sido empleadas en infinidad de areas, tales como
control de procesos, procesos de produccién, control de trafico aéreo, aplicaciones comerciales,
comercio electronico, aplicaciones médicas, monitorizacién de pacientes en cuidados intensivos,

juegos, entre otras como control y simulacion de trafico vehicular.

Uno de los problemas en las grandes areas urbanas, como lo es la Zona Metropolitana del Valle de
México, es la congestion vehicular que se presenta en los principales cruceros en ciertas horas del
dia. Esto trae consigo un sin nimero de problemas entre los mas comunes se encuentran: el tiempo
que pierde un automovilista en trasladarse de un punto a otro, mayores indices de contaminacion,

fatiga e incluso estrés en los automovilistas (Lozano, Torres, & Antan, 2003).

Lo que se pretende en esta investigacion es proporcionar una herramienta para estudiar la
congestion vehicular de cruceros principales en el Estado de México. Esto serd realizado
implementando un SMA que permita estudiar el trafico vehicular. El SMA se representara como una
forma simplificada de la realidad a través de una simulacién. Cada uno de los elementos de la
simulacion seran agentes auténomos, capaces de tomar decisiones las cuales permitiran

experimentar con el sistema y tomar las mejores estrategias para reducir el problema.

1.1 Antecedentes

Antes de que existieran las normas y reglamentos de circulacién vial y de comportamiento de
peatones, los usuarios de las carreteras, calles, cruceros, entre mas, utilizaban el sentido comun
para desplazarse sobre ellas. Es decir, de manera muy simple y poco elaborada, los conductores y
peatones tenian que observar a su alrededor, de modo que pudieran seguir avanzando y al mismo
tiempo evitar una colision o accidente. No obstante, en el caso de los cruceros, si un conductor habia
entrado o llegado primero a la interseccion tenia el derecho de pasar primero, lo cual estaba
aceptado, aunque no necesariamente establecido bajo la ley. Con el paso de los afios, esto fue
mejorando al establecerse las primeras normas y reglamentos de circulacion vial urbanos, asi como
al ir recurriendo al uso de herramientas tales como los seméforos y sefialamientos para darles el

paso a unos conductores y/o peatones e impedirles el mismo a otros.



Hoy en dia, el nUmero automdviles o vehiculos de transporte que circulan en las vialidades es cada
vez mayor y aunque existan normas, reglamentos, sefialamientos y seméaforos, los problemas de
trafico vial y mal comportamiento peatonal siguen empeorando y van de manera constante en
aumento. De esta perspectiva, aunque se vayan tomando ciertas medidas como aumentar o
disminuir el limite de velocidad en las vialidades, no es posible el atender y aliviar de manera
satisfactoria los problemas de mala circulacion y congestionamiento del trafico, ya que en ocasiones
pueden ser estas medidas las que sean detonantes de mas problemas e incluso graves accidentes
gue han resultado en la pérdida de un nimero considerable de vidas humanas, o bien, de dafios

materiales o ambientales en el entorno circundante.

Desde la parte de los peatones, es peligroso para ellos cruzar una vialidad que no cuente con zonas
de paso (puentes o tlneles), o bien, con semaforos para tal efecto. Al respecto, la mala planeacion,
ubicacion y distribucion de los mismos ha demostrado en la practica que se han provocado el
aumento de los indices de trafico vial. Por citar un ejemplo, los retrasos en la circulacion vial se han
debido a ello. Esto se puede mejorar al considerar el nimero de paradas minimas, retardos minimos,
maxima capacidad y méaxima seguridad, lo cual beneficia a ambos, al peatén y al conductor
(Gobierno de Jalisco, 2017).

1.2. Planteamiento del problema

En las Ultimas décadas, se ha presentado un crecimiento geogréfico y poblacional en las grandes
ciudades y zonas metropolitanas debido a que son los principales centros de actividades
econdmicas, lo que provoca que la poblacion tienda a desplazarse a éstas zonas. Tal concentracion
de personas requiere transporte publico o privado para moverse de un punto a otro dentro de estas
zonas. Esto ha provocado altos indices de motorizacion y la expansién de la infraestructura vial.
Muchas de las principales vialidades en estas zonas, como lo es la Zona Metropolitana del Valle de
México, antes de su construccion no fueron planeadas ni estudiadas, tomando en cuenta el
crecimiento geogréfico y poblacional y es en la actualidad donde se estan presentado distintos

problemas entre los cuales destaca el tréfico vehicular.

En el mundo, la cantidad de habitantes y de automoviles por habitante se ha elevado, por lo que las
ciudades y grandes zonas metropolitanas se encuentran en una situacién critica en cuestion de
congestionamiento vehicular, principalmente en las horas pico por los turnos de la mafiana, tarde y
noche. Sin embargo, si este tipo de crecimiento poblacional y automovilistico sigue en aumento, el
lapso de tiempo de estas horas picos se incrementara cada vez mas sobre las vialidades principales
de estos lugares. Las congestiones de estas someten a sus habitantes a tiempos excesivos de viaje,

mayor contaminacion, un entorno hostil donde la mayoria de los conductores se encuentran



estresados, ruido e invasion de la tranquilidad en ciertas areas y una ciudad donde las personas

corren el riesgo de vivir un accidente vial.

El congestionamiento vehicular producido en un momento y lugar determinado como lo son los
cruceros principales, es el resultado de una serie de decisiones individuales tomadas por cada
usuario de la infraestructura vial. Cada usuario decide cémo y cuando recorrer lo que considera la
mejor ruta para llegar a su destino. Su decision puede basarse en criterios tales como: costo, tiempo,
seguridad y comodidad. Ademas del tipo de transporte que va a utilizar ya sea automavil particular

o transporte publico.

La congestion vial en cruceros de las principales carreteras de las ciudades y zonas metropolitanas
es provocada por diferentes factores como lo son: la mala planeacién y estudio de la infraestructura
vial, el tiempo que tarda un semaforo en cambiar de estado, el cruce de peatones en esta zona, la

falta de educacion vial de los conductores ya que la mayoria no respetan los reglamentos viales.

Lo que se pretende en esta investigacién es estudiar los principales factores que originan la
congestion vehicular en los cruceros del Estado de México, para poder llevar a cabo un correcto
analisis, modelado y simulacién de un escenario mediante el uso de un SMA, que permita
comprender el por qué se origina el trafico vehicular para probar alternativas o estrategias que
contribuyan a su control y reduccion. Las entidades a emplear seran agentes auténomos e
inteligentes que representaran vehiculos, semaforos, entre mas, capaces de tomar decisiones, los
cuales permitirdn experimentar con el SMA para evaluar y tomar decisiones que apoyen en reducir

el problema.

Tomando en cuenta que los efectos y problemas que derivan del trafico vehicular se encuentran en
constante crecimiento, en este proyecto de investigacion se propondran soluciones y alternativas
probadas en un escenario virtual, que de ser llevadas a cabo en la vida real contribuirian a
minimizarlos. Este escenario virtual comprende el modelado del crucero vial denominado “Puerto de
Chivos” el cual se encuentra entre los limites de los municipios de Nicolds Romero y Atizapén de

Zaragoza en el Estado de México.

1.3. Objetivos

Al finalizar este proyecto de investigacion, se buscara cumplir de manera satisfactoria con los

siguientes objetivos.



1.3.1 Objetivo general

Evaluar estrategias eficaces para el control y reduccion del trafico vehicular en cruceros del Estado
de México, mediante el analisis, modelado y simulacién virtual de un escenario real basado en un

sistema multiagente para el crucero vial denominado “Puerto de Chivos”.

1.3.2 Objetivos especificos

e Identificar los principales factores que originan el trafico vehicular en los cruceros del Estado
de México.

e Modelar un escenario virtual que refleje los principales factores que se encuentran presentes
en el trafico vehicular del crucero vial denominado “Puerto de Chivos”.

e Simular situaciones de tréafico vehicular en la vida real en el crucero vial denominado “Puerto
de Chivos”.

e Evaluar estrategias que de ser llevadas a cabo en la vida real contribuyan al control y

reduccion del trafico vehicular en cruceros del Estado de México.

1.4. Delimitacion o alcances de la investigacion

Este trabajo de investigacion estara delimitado especificamente para la zona que comprende el
crucero urbano vial o vehicular con nombre “Puerto de Chivos” que se encuentra en la frontera de
los municipios de Atizapan de Zaragoza y Nicolas Romero en el Estado de México. Se pretende
evaluar y proponer mejoras en la vialidad del crucero, simulando diferentes situaciones, para que se
evallen diversas estrategias y se pueda defender cuél de ellas permite una mayor tasa de servicio,
mejorando la movilidad del trafico vehicular en dicho crucero. Esto con el fin de reducir el tamafio de
las colas de espera de conductores, lo cual generarda una disminuciéon en los tiempos de
desplazamiento. Estas estrategias contemplan Unicamente el experimentar con los tiempos de los
semaforos y manejar horas pico de congestionamiento vehicular, dejando de lado para un trabajo
futuro lo siguiente: contemplar accidentes, proponer mejoras de la infraestructura vial como lo son la

creacién de un paso elevado para desahogar y mejorar el trdnsito en el paso a desnivel existente.

1.5. Hipotesis

Mediante el escenario virtual que sera implementado en este trabajo de tesis, se demostrara que es
posible simular un escenario real de un crucero urbano vial o vehicular en donde se plasme de
manera realista la dinamica del trafico vehicular mediante una simulacién basada en un SMA. Este
escenario tendra aplicabilidad en un trabajo futuro para simular estrategias encaminadas a controlar
y reducir el trafico vehicular en cruceros urbanos, lo cual impactara de manera positiva en la calidad

de vida de las personas que por ahi transitan. Dichas estrategias de simulacién demostraran su



eficacia y pertinencia, de forma que si son implementadas en la vida real, ayuden a minimizar los

efectos y problemas derivados del trafico vehicular.

1.6. Justificacion

Actualmente, para que se vea reflejada una de las tantas maneras de contribuir a mejorar la calidad
de vida de quienes habitan en las grandes zonas urbanas altamente pobladas, es muy importante
que se generen nuevos programas, planes y estrategias encaminados con contribuir en agilizar el
flujo vehicular y a mejorar el comportamiento peatonal en las distintas vialidades urbanas, en
especial, en aquellas que ya existen, pero por otra parte, en prever y anticipar que se presenten
problemas de consideracién en las nuevas que se vayan habilitando, o bien, en las que se esté

planeando construir o mejorar.

Mediante el buen uso y aprovechamiento de las ciencias computacionales (CC), en especifico, en
las éreas de la IA y realidad virtual (RV), se puede contribuir mediante estrategias de simulacion
2D/3D basadas en un SMA, en proponer estrategias de reduccion y control del trafico vehicular en
cruceros de zonas urbanas densamente pobladas del Estado de México. Estas estrategias seran
derivadas del andlisis que se realice, al llevar a cabo simulaciones a diversas escalas, desde un
simple cruce vial hasta un complejo nodo vial que conecte diversas avenidas con pasos elevados y
a desnivel, las cuales demuestren que toda mejora que se proponga tenga un impacto positivo y

buena eficacia en la vida real.

1.7. Fundamentacion inicial

Los SMA constituyen un area de creciente interés dentro de la IA, debido a la capacidad de
adaptacién para resolver problemas sociales complejos no resueltos de manera satisfactoria
mediante otras técnicas. Un agente es cualquier cosa capaz de percibir su medio ambiente mediante
sensores y actuar en éste, a través de actuadores. Todo agente tiene una funcién u objetivo. Un
agente inteligente o autbnomo es una entidad con una sofisticada estructura interna y una conducta
flexible e independiente que se puede calificar como inteligente. La inteligencia va asociada con las
acciones que un agente debe tomar para cumplir sus objetivos y la capacidad que tiene para

interactuar con otros.

1.7.1 Naturaleza del ambiente de los agentes

La naturaleza dentro del ciclo de percepcién-decision-accién de los agentes dentro su ambiente es
a partir de lo siguiente:

¢ Inicialmente, perciben su ambiente mediante “sensores”.

e Tienen un particular “estado interno” que les permite recordar y relacionar lo percibido con

ideas preconcebidas o conocimientos adquiridos.



e Finalmente, toman una decision y “actian” sobre el ambiente, por medio de “efectores”
(acciones).

e Sus actuaciones estan basadas en sus “metas” u objetivos.

e Enfuncion de los objetivos toman la “decisién” mas adecuada, dependiendo del conjunto de

percepciones del ambiente.

1.7.2 Caracteristicas y/o propiedades

Los agentes inteligentes estan definidos por distintos elementos encargados de darle una distincién

a cada uno de ellos, los cuales se explican como sigue:

1.7.2.1 Autonomia

Los agentes deben ser capaces de llevar a cabo la mayor parte de la solucién a su problema sin la
intervencién directa de los seres humanos o de otros agentes, teniendo alguna clase de control sobre

sus acciones y su estado interno.

1.7.2.2 Iniciativa

Los agentes tienen que tener un caracter emprendedor y toman la iniciativa para actuar guiados por
los objetivos que deben satisfacer. En cada momento el agente decide qué accidn llevar a cabo. No
sélo actua en funcion de los estimulos que percibe, sino que realiza acciones como resultado de sus

decisiones.

1.7.2.3 Sociabilidad

Los agentes deben ser capaces de interactuar, cuando lo consideren apropiado, con otros agentes
y con los seres humanos con el fin de completar su propia resolucién de problemas y para ayudar a

otros con sus actividades en su caso.

1.7.2.4 Funciones

Un agente inteligente se puede considerar para llevar a cabo distintas funciones entre las cuales
estan: la ejecucion de tareas, en donde la destreza que tiene el agente para lograr uno o varios
objetivos, es la capacidad de realizar tareas; el conocimiento de su entorno, el cual debe de ser
introducido o construido por el desarrollador; y la capacidad de comunicacion, en donde se distinguen
dos tipos de comunicacion de las cuales la primera es la interaccidn con el usuario y la segunda es

la comunicacion inter-agente.



1.7.3 Tipos de agentes

Los agentes segun su naturaleza y grado de complejidad pueden ser de varios tipos, los cuales se

describen a continuacion:
1.7.3.1 Agente simple

Este tipo de agente selecciona sus acciones dependiendo de la percepcion actual, ignorando el resto
del historial de percepciones. El que este tipo de agente sea simple no indica que sélo se presentara
en entornos simples, pues las conductas simples ocurren incluso en los entornos mas complejos. En
este tipo de agentes se desencadena algun tipo de conexion establecida en el programa del agente
en donde alguna forma de procesamiento se realiza sobre la informacién visual.

1.7.3.2 Agente basado en modelos

Este tipo de agente tiene mejor visibilidad que el agente simple puesto que tiene un estado interno
que depende del historial de percepcién y por lo tanto refleja al menos algunos de los aspectos

observados de la situacién actual.
1.7.3.3 Agente basado en objetos

En este tipo de agentes el saber algo sobre el estado actual del entorno no siempre es suficiente
para decidir qué hacer y por ello la decisién tomada depende de los objetivos que persiga, es decir,
que el agente ademas de necesitar una descripcién del estado actual, necesita algin tipo de

informacion respecto a los objetivos que se persiguen.
1.7.3.4 Agente basado en utilidad

Para este tipo de agente los objetivos por si solos no son suficientes para generar un comportamiento
de alta calidad en la mayoria de los entornos, pero si proporcionan una distincién binaria sobre si el

agente esta “feliz” o “infeliz”.
1.7.3.5 Agente de aprendizaje

El aprendizaje es ahora el método preferido para la creacion de sistemas de estado del arte. Este
tiene como ventaja el permitir al agente operar en entornos inicialmente desconocidos para asi

mejorar su conocimiento.

1.7.4 Clasificacion de entornos para agentes

El entorno, es uno de los primeros componentes que se deben de tomar en cuenta al momento de

la modelacién de un agente, ya que en gran medida determina el disefio apropiado del agente, pues



es sobre el cual se sitian los agentes, ademas representa al conjunto de problemas a los cuales la

existencia de los agentes pretende dar solucion. Los entornos se agrupan de la siguiente manera:

1.7.4.1 Por su capacidad de observacion

1.7.4.1.1 Parcialmente observables

Este tipo de entorno puede darse debido a que un agente no cuente con los suficientes sensores
para detectar todo su entorno o debido a que los sensores de los agentes pueden ser inexactos

presentando deficiencias como la poca capacidad de deteccion.

1.7.4.1.2 Totalmente observables

En este tipo de entorno los agentes tienen distintas caracteristicas entre ellas el que los sensores
del agente permiten el acceso al estado completo del entorno; también se detectan todos los
aspectos relevantes para la toma de decisiones del agente; para términos de rendimiento son los
mas recomendables y convenientes pues el agente no necesita mantener ningln estado interno al

realizar un seguimiento del mundo.

1.7.4.2 Por la determinacién del siguiente estado

1.7.4.2.1 Entornos deterministas

En este tipo de entorno se determina completamente el siguiente estado desde el estado actual y la
accion ejecutada por el agente el cual, en principio, no tiene que preocuparse por la incertidumbre
(la cual surge s6lo a partir de las acciones de otros agentes) en un entorno completamente

observable. Si el entorno es parcialmente observable entonces podria parecer estocastico.

1.7.4.2.2 Entornos estocasticos

Son también llamados no deterministas debido a que es lo contrario a los deterministas. Estos
entornos son parcialmente observables lo que generalmente implica la incertidumbre sobre los
posibles resultados que se obtendran de las acciones. Las descripciones de entornos no
deterministas son asociadas generalmente con medidas de desempefio, las cuales requieren que el

agente tenga éxito para todos los posibles resultados de sus acciones.



1.7.4.3 Con base en la experiencia del agente
1.7.4.3.1 Entorno episédico

En este tipo de entorno la experiencia del agente se divide en episodios atdbmicos, es decir en cada
episodio, el agente recibe una percepcion y después realiza una sola accion; el siguiente episodio

no depende de las acciones realizadas en episodios anteriores.
1.7.4.3.2 Entorno secuencial

En este tipo de entorno las decisiones y acciones actuales pueden afectar a las decisiones y acciones
futuras, por ello se dice que las acciones a corto plazo pueden tener consecuencias a largo plazo;

este tipo de entorno es mas complejo que el episddico ya que el agente debe pensar en el futuro.
1.7.4.4 Segun la dinamica del entorno
1.7.4.4.1 Estatico

Este tipo de entorno no puede cambiar mientras el agente estd tomando una decision, asi mismo los
entornos de este tipo son faciles de tratar puesto que no es necesario estar al pendiente de los

cambios que se puedan estar sucediendo ni tampoco interesa analizar el paso del tiempo.
1.7.4.4.2 Dinamico

Este tipo de entorno puede cambiar mientras el agente toma sus decisiones; pide continuamente al

agente lo que quiere hacer si alin no se ha decidido cuenta como decisién de no hacer nada.

1.7.5 Sistemas Multi-Agente (SMA)

Los SMA son varios agentes interactuando en el mismo entorno. En un SMA el conjunto de agentes
estd sometido continuamente a cambios locales. Estos cambios se disefian mediante reglas de
comportamiento, cuyos resultados estan influenciados por el comportamiento del resto de agentes.
En estos sistemas las acciones de un agente influencian las acciones del resto y por ello pueden

experimentar aprendizaje, adaptacion y reproduccion.

1.8. Metodologia

Actualmente, los SMA constituyen un area de creciente interés dentro de la IA, debido a la capacidad
de adaptacién para resolver problemas complejos no resueltos de manera satisfactoria mediante
otras técnicas. Uno de los problemas en las grandes areas urbanas, como lo es la Zona
Metropolitana del Valle de México, es la congestion vehicular que se presenta en los principales

cruceros en ciertas horas del dia. Esto trae consigo un sin nimero de problemas entre los mas



comunes se encuentran: el tiempo que pierde un automovilista en trasladarse de un punto a otro,

mayores indices de contaminacion, fatiga e incluso estrés en los automovilistas.

1.8.1 Propuesta

En este proyecto de investigacion, se hard uso de una herramienta de simulacién de Sistemas
Multiagente, la plataforma AnyLogic (Grigoryev, 2012). En esta plataforma se modelara, ejecutard y
validara es un escenario virtual el caso del crucero vehicular mencionado en la seccién 1.4, mismo
gue mostrard de manera confiable la dinamica del trafico vehicular que en él ocurre. Este escenario
se pretende sera utilizado en un trabajo futuro para que a partir de los resultados obtenidos se
puedan proponer mecanismos de accién para atacar, controlar y reducir los problemas de tréafico
vehicular en las grandes areas urbanas del Estado de México. De manera concisa, lo que se
pretende en esta investigacion es proporcionar un escenario virtual para estudiar la congestion
vehicular de cruceros principales en el Estado de México. Esto sera realizado implementando un
SMA que permita estudiar el trafico vehicular. El SMA se representard como una forma simplificada
de la realidad del crucero vehicular a través de una simulacion. Cada uno de los elementos de la
simulacién serdn agentes auténomos, capaces de tomar decisiones, los cuales permitiran

experimentar con el sistema y tomar las mejores decisiones para reducir el problema.

Dado lo anterior, la simulaciéon tomara lugar al generar el escenario virtual y los agentes que en él
intervienen, permitiendo que estos tomen acciones para que cumplan una meta particular en funcion
de los estimulos que estos reciban de su entorno. Por lo que dicha simulacion, podra ser analizada
desde una interfaz gréafica en 2D/3D, donde valores numéricos seran recopilados para su analisis
posterior en un trabajo futuro. Cabe mencionar que dicha simulacién sera analizada, modelada y
ejecutada en la plataforma de simulacion AnyLogic. Esta plataforma ofrece como recursos para los
desarrolladores, conjuntos de elementos 3D y 2D, asi como bibliotecas de funciones y paquetes de
clases, en este sentido, la programacién de los algoritmos necesarios para el caso de estudio queda
por cuenta de los autores de este trabajo, lo cual no sera una tarea trivial que sera llevada a cabo en

el lenguaje Java que es soportado por la mencionada plataforma de simulacion.

1.8.2 Vista general de la propuesta a desarrollar

La figura 1.1 muestra un diagrama que plasma la propuesta de lo que a futuro se pretende
desarrollar. Aunque para efectos de esta tesis o trabajo de investigacion lo que va a ser desarrollado
cubrira una parcialidad suficiente para poder modelar un escenario real de manera virtual (recordar
lo dicho en la seccionl.4). La primera parte a considerar en la generacion de un escenario virtual
complejo y completo es la creacion de varios modulos (generador de facilidades urbanas, de
contingencias y comportamiento vehicular, ente otros) que dictaran el comportamiento general de la

simulacién. El médulo generador de facilidades urbanas estara a cargo de generar semaforos en los
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cruceros, las calles y avenidas, asi como pendientes y otros aspectos relacionados. En su
contraparte, el moédulo generador contingencias permitira suministrar manifestaciones, desastres,
variantes climatolégicas, etc. Ademas, se contara con un médulo de generador de agentes el cual a
su vez dependerd del mdédulo generador del comportamiento vehicular para determinar el
comportamiento entre ellos y su entorno.

Médulo generador de
facilidades urbanas

Moédulo generador de
contingencias
Calles y semaforos Manifestaciones,
desastres, variantes
climaticas, etc

Recreacion de
escenario

Vehiculos (taxis, Acciones Datos de interés
transporte publico,

particular, etc)
Médulo generador de Médulo generador de
agentes > comportamiento
g chlar

Flujo de trabajo

Adtividades Datos de trafico

historicos
A
Planes y estrategias
Retroalimentacion y
reconocimiento de
patrones
. - Analisis dm
Simulaciény L
: g =5 generacion de
visualizacion 3D 7
estadisticas Datos a ser

Comportamiento
almacenados

Figura 1.1 Diagrama general de la propuesta a desarrollar

1.8.3 Diagramas de secuencia

Para una mejor comprension de la funcionalidad que tendran los agentes en las simulaciones que
seran llevadas a cabo, se presentan los siguientes diagramas de secuencia.

1.8.3.1 Acciones generales

De manera general, un automovil decide su ruta, la sigue o bien replantea. De manera concurrente
0 asincrona recibe notificaciones de las acciones que realizan sus vecinos y las procesa. La

secuencia de estas actividades se muestra en la figura 1.2.
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Automovil X ModuloAutomoviles

<<create>>

1: Deddir ruta()

2 : Sequir ruta()

3 : Dedidir acciones
4 : Notificar acciones()

5 : Ejecuta acciones()

6 : Procesar acciones()

7 : Notifica acciones de los automdviles vecinos()

8 : Procesar acciones de los automdviles vecinos()

! <<destroy>>

| 9 : Finalizar ruta()
- .

Figura 1.2 Acciones generales de un automovil

1.8.3.2 Incrementar y disminuir velocidad

En la figura 1.3, se muestra que un automoévil puede incrementar o disminuir su velocidad,

manteniendo notificado al médulo de automdviles, el cual las procesa.
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Automovil X ModuloAutomoviles

: | 1: Incrementar velocidad()

2 : Notificar incremento de velocidad()

3 : Disminuir velocddad()

4 : Notificar disminucion de velocidad()

5 : Procesar notificaciones() . |
L

Figura 1.3 Incremento y disminucién de velocidad de un automovil

1.8.3.3 Cambio de carril hacia laizquierda o derecha

Cuando un automoévil enciende su luz direccional, con la intencion de cambiar de carril, debe notificar
al médulo de automaviles. El automévil cesa o realiza el cambio de carril y notifica su decision al

modulo de automdviles, el cual la procesa (ver figura 1.4).
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Automovil X ModuloAutomoviles

1 : Encender luz direccional izquierda()

= 2 : Notificar intencion de cambio de carril a la izquierda()

3 : Apagar luz direccional izquierda()

LI 4: Notificar cese de intencion de cambio de carri a la izquierda()

5 : Cambiar de carril a la izquierda()

6 : Notificar cambio de carril a la izquierda()

7 : Encender luz direccional derecha()

8 : Notificar intencion de cambio de carril a la derecha()

9 : Apagar luz direccional derecha()

10 : Notificar cese de intencion de cambio de carri a la derecha()

11 : Cambiar de carril a la derecha()

12 : Notificar cambio de carril a la derecha()

13 : Procesa notificaciones()

Figura 1.4 Cambio de carril hacia laizquierda o derecha de un automovil

1.8.3.4 Dar vuelta hacia laizquierda o derecha

En la figura 1.5 se muestra el proceso de dar vuelta. Un automovil notifica al médulo de automéviles
la intencién que tiene de dar vuelta hacia la izquierda o derecha. El automovil toma la decision de

cese de dar vuelta o dar vuelta y notifica al médulo la decision que tomo para que este la procese.
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Automovil X ModuloAutomoviles

1 : Notificar intencion de dar vuelta a la izquierda()

2 : Notificar cese de intencion de dar vuelta a la izquierdaQT

3 : Dar vuelta a la izquierda()

4 : Notificar vuelta a la izquierda()

5 : Notificar intencion de dar vuelta a la derecha() L
=

6 : Notificar cese de intencion de dar vuelta ala derechao\—

7 : Dar vuelta a la derecha()

8 : Notificar vuelta a la derecha()

5

9 : Procesar notificaciones()

Figura 1.5 Vuelta hacia la izquierda o derecha de un automoévil

1.8.3.5 Chocar

En caso de un choque, el automdvil debe notificarlo al modulo de automoviles para su

procesamiento. Esto se muestra en la figura 1.6

Automovil X ModuloAutomoviles

1: Chocar()

2 : Notificar choque()

3 : Procesar notificacion() E |

Figura 1.6 Choque de un automovil
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1.8.3.6 Tocar claxon

Cuando un automavil toca el claxon es para dar una alerta ante alguna accién que otro automovil
realiza. De igual manera a las anteriores decisiones, debe ser procesada previa notificacién al

modulo de automdviles (ver figura 1.7).

Automovil X ModuloAutomoviles

1: Tocar el daxon()

=1

2 : Notificar que se tocd el daxon()

3 : Procesar notificaciones()

Figura 1.7 Toque de claxon de un automévil
1.8.3.7 Encender y apagar luces frontales
En la figura 1.8, se muestra que si un automavil enciende o apaga sus luces frontales es para solicitar

que un automovil vecino le ceda o no el paso. Como toda decisién o accién tomada o ejercida, esta

debe ser notificada al médulo de automéviles quien la debe procesar.

Automovil X ModuloAutomoviles

1: Encender las luces frontales()

2 : Notificar que se encendieron las luces()

L
3 : Apaaar las luces frontales() E_l
4 : Procesar notificaciones()
L

Figura 1.8 Encender y apagar luces frontales de un automavil
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1.8.3.8 Detenerse

La secuencia para que un automovil se detenga inicia en el momento en que este enciende sus luces
direccionales, pero puede ser cesada cuando decide no detenerse. Sin importar si se detuvo o no,
el moédulo de automdviles debe enterarse mediante una notificacién para que esta sea procesada.

Dicha secuencia es plasmada en la figura 1.9

Ao X ModuloAutomoviles

1: Encender las dos luces direccionales()

2 : Notificar intencion de detenerse()

3 : Apaaar las dos luces direccionales() L_

4 : Notificar cese de intencion de detenerse()

5 : Detenerse()

6 : Notificar que se detuvo()

L
7 : Procesar notificaciones() ; |

Figura 1.9 Secuencia para que un automovil se detenga

1.8.3.9 Acciones generales con médulo de semaforos

En la figura 1.10, se puede observar que, de manera general, un automovil decide su ruta, la sigue
o replantea. El médulo de automéviles notifica al automavil de la luz actual de los semaforos vecinos
para que con base en su procesamiento este (ltimo decida y notifique sobre las acciones que decida

mismas que deben ser procesadas por el primero.
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Automovil X

<<create>>

i | 1 : Dedidir ruta()

] | 2 : Sequir ruta()

ModuloSemaforos

3 : Notificar luz actual de los seméforos vecdnos()

4 : Procesar luz actual de los semaforos vecinos()

-

5 : Dedidir acciones()

6 : Procesar accones()

jj-l }:[4 11-4 —_

T <<destroy>>

7 : Finalizar ruta()

e B

Figura 1.10 Acciones generales con modulo de semaforos
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Capitulo 2 Fundamentos de modelado y simulacién en la dinamica

urbana del trafico vehicular

2.1 Introduccion

Partiendo del punto de vista que para la interpretacion de las interacciones existentes en un sistema
urbano como lo es el trafico vehicular, se requiere de una descripcion detallada de los actores
involucrados, lo cual implica que se tomen en consideracion sus relaciones entre si y la manera en

gue actlan en su entorno.

Ante la responsabilidad de crear un sistema de simulacion, como lo es para el trafico vehicular, se
deben evaluar y decidir las acciones que ejecutara el sistema. Esta decision debe reflejar que la
conducta resultante del sistema satisfaga de una manera conveniente y eficaz, aunque no
necesariamente de manera éptima, los objetivos planteados en su construccion a partir de su analisis
y modelado (Tarifa, 2001).

Mediante una opcién de experimentacién en el contexto de un sistema real, se pueden obtener
indicadores para una buena evaluacion y correcta decision, estos indicadores dictaran la pauta para
saber qué acciones dara como respuesta el sistema ante una determinada situaciéon. No obstante,
existen ciertos factores, entre ellos costos (demasiados recursos) y seguridad (posible pérdida de
vidas o afectacion a la integridad de personas) que pueden provocar inconvenientes y hacer que
esta opcion no sea viable. Para poder librar estos inconvenientes, o que mas conviene es hacer un
reemplazo del sistema real por otro sistema, aunque la mayor parte de las veces se obtenga una
version simplificada. A partir de este ultimo sistema, se logra obtener al menos un modelo que sera

utilizado para conducir experimentos sin padecer de inconvenientes como los citados aqui.

La simulacion hoy en dia es empleada debido a que permite de manera poco 0 minimamente
invasiva el experimentar con todo modelo propuesto. Sin embargo, no toda simulacién es buena,
pero puede serlo si se logra disefiar un pertinente plan de experimentacién que conduzca a la
adopcién de buenas decisiones mediante la optimizacion. Ademas, todo plan de experimentacién

permite aprender a conducir el sistema, mediante entrenamiento o capacitacion.
2.2 Conceptos basicos

A la hora de crear sistemas o proyectos complejos como lo es para el entendimiento y mejora de la

dinamica del trafico vehicular, se requiere para su construccion el llevar a cabo estudios de analisis,
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aplicando técnicas de modelado y simulacién. Mediante estas técnicas se obtienen pautas del como

ciertas decisiones y estrategias confiables puedan ser aplicadas a un modelo o sistema real.

En esta seccion se destacan los siguientes conceptos basicos fundamentales:
2.2.1 Sistema

Como lista y cita (Tapias, s.f.), pueden darse varias definiciones de sistema, algunas son las

siguientes:

« "Conjunto de elementos cuya interaccion interesa estudiar"”.

« "Conjunto de partes organizado funcionalmente de manera tal de constituir una unidad
interconectada”.

« "Totalidad arbitraria de variables que el investigador escoge de un gran nimero de variables
que pertenecen al sistema real”.

« “Un sistema puede ser definido como una reunién de componentes dotados de propiedades
identificables y entre los cuales se perciben relaciones. El exterior de un sistema es su

contorno”.

Una definicidn mas clara la dan (Pelaez & Mejia, 2000): “Un Sistema es una interconexion de

componentes que realizan uno o varios objetivos determinados”.

De las definiciones expuestas, se destaca que en todo sistema hay un conjunto de elementos

relacionados y son estos los que dictan su comportamiento y alcances.

En el contexto de teoria de sistemas, un sistema puede ser definido como una porcién de la realidad
cuya evolucién en el tiempo puede ser descrita por un cierto numero de atributos medibles. Un
atributo medible es una caracteristica que puede ser correlacionada con uno o mas ndmeros que

pueden ser enteros reales o complejos o simplemente un conjunto de simbolos.

En los sistemas interesa por un lado sus relaciones funcionales internas, y por otro lado sus
relaciones externas con el entorno, las cuales dictan su estructura del sistema y comportamiento,
respectivamente. El comportamiento esté relacionado con la dependencia de las respuestas a los
estimulos. La estructura esta relacionada con la organizacion entre los elementos del sistema y el
comportamiento de estos. En algunos casos la distincién entre las causas y los efectos no es de facil

identificacion.
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Cuando es dada de antemano una separacion de aquellas cantidades producidas por el entorno y
las producidas por el sistema, se puede distinguir entre entradas y salidas, de manera respectiva.
Dichos sistemas son llamados sistemas orientados o controlados. Si no se da una separacién entre

entradas y salidas, se habla de sistemas no orientados o neutrales.

La medicion de los atributos del sistema introduce el problema de establecer relaciones cuantitativas
entre ellos, es decir de construir modelos abstractos o matematicos. Ya que los modelos
matematicos son asimismo sistemas, aunque abstractos, es de costumbre denotar a ambos, el
objeto de estudio y su modelo matematico, como sistema. La teoria de sistemas consiste en la
deduccion de modelos matematicos para los sistemas, su clasificacion, la investigacién de sus

propiedades, y su uso para la solucién de problemas de ingenieria.
2.2.2 Subsistema

Todo sistema de complejidad y tamafio considerable, puede ser subdividido en partes menores
conocidas como subsistemas para ser estudiados de manera aislada. Con ello se puede decir que
un subsistema puede ser visto como un subconjunto interconectado de elementos relacionados entre

Sl.

(Tapias, s.f.), resalta que para obtener el comportamiento del sistema total se debe considerar lo que

sigue:

e A nivel particular, de cada subsistema evaluar su comportamiento.
e Las distintas relaciones e interconexiones dadas entre los subsistemas generados al
subdividir al sistema total.

e Todas las relaciones con el entorno que rodea al sistema.
2.2.3 Modelo

Previo a la simulacion de un sistema, se requiere de la existencia de uno o mas modelos, es decir,
la construccién de aquellos que representen al sistema. Toda simulacién busca probar o refutar
ciertas hipétesis para averiguar lo qué pasaria en el sistema si estas acontecieran, con lo cual, todo
modelo construido representa una equivalencia en una version simplificada de la realidad del
sistema. No obstante, la creacion de un buen modelo debe iniciar con el analisis de las variables que
estan presentes en el sistema, asi como de las relaciones que existen entre ellas. De tal forma que
el refinamiento del andlisis dé un mayor entendimiento del sistema y los modelos generados sean

més apegados a la realidad del sistema (Tapias, s.f.).

Lo anterior, se deduce a lo siguiente:
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e Analisis: identificar y estudiar los hechos y fendmenos que derivan del sistema.

e Abstraccion: interpretacion de los hechos y de la realidad del sistema.

¢ Modelo valido: representacion del sistema que contiene aquellos detalles de interés.

¢ Refinamiento: eliminar todo detalle que no interese o que complique al modelo final que sea
tomado como vélido.

En (Maldonado & Cruz Gémez, 2010), los autores definen en su glosario de términos a un modelo
como: “una interpretacion coherente o consistente, usualmente cerrada y eventualmente

autorreferencial, del mundo, de la naturaleza o la sociedad o de una parte de ellos”.

Segun se menciona en (Pelaez & Mejia, 2000), se debe iniciar la modelacién de un sistema con la
identificacién del problema, aceptando incluso aproximaciones tedricas o experimentales. Aunque el
reporte de un modelo no pueda ser capaz de otorgar respuestas correctas, puede dar la
documentacién de errores ligados a aproximaciones anteriores. Todo problema debe ser expresado
en su planteamiento de forma clara y sencilla, lo cual ayuda a simplificarlo en el modelo que lo
representa, con base en las condiciones minimas en las cuales el sistema opera tedricamente, dando
el punto de partida para conducir una investigacion del problema. Se debe tener cuidado de no caer
en el error de construir un modelo sin fundamento, sélo por la razén equivocada de ver lo que suceda

en la simulacién.

En (Alonso Sarria & Palazén Ferrando, 2008), se dice que el modelado (modelizacién) resulta

atractivo y util en aquellas situaciones en las que sucede lo siguiente:

e Costo: puede resultar demasiado costoso realizar ensayos sobre sistemas reales.
e Dafio: la destruccién puede ser un efecto derivado de los ensayos sobre los sistemas reales.

e Tiempo: distintas escalas de tiempo pueden ser alteradas y esto puede ser interesante.

Dadas dichas situaciones, el modelado es una herramienta de gran importancia para el desarrollo
de la investigacién cientifica. Por ejemplo: en un modelo matematico del funcionamiento de un
sistema de control de semaforos para el control del trafico vial, aspectos concretos del mismo son
modelados mediante diversas ecuaciones, asi una teoria, una hipétesis acerca del funcionamiento
de algun aspecto seran representadas por ellas. Con ello, los modelos se convierten en herramientas
de construccién que integran diferentes teorias cientificas para el estudio de su correspondencia con

la realidad, asi como las interacciones de los actores y factores presentes.
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Los objetivos de la construccion de un modelo (Alonso Sarria & Palazon Ferrando, 2008) son los

siguientes:

1. Simulacion: para explorar situaciones (escenarios) en las que no se cuenta con datos
empiricos, interpolar entre medidas para estimar el valor de las variables y estimar su valor
a partir de otras.
Prediccion: extrapolar mas alla del espacio-tiempo donde se tienen medidas.

3. Incremento del conocimiento: acerca del funcionamiento de los sistemas y acerca de cudles
son los parametros, variables, relaciones, procesos, estructuras y escalas importantes.

4. Apoyo a la investigacion cientifica: facilitando la integracion multidisciplinar, proporcionando

un laboratorio virtual y facilitando la comunicacion de la investigacién y sus resultados.

La asociacién entre modelo y aproximacion coloca el modelado en una zona intermedia, provocando
que esta no pertenezca a la ciencia pura debido a la falta de postulados de unicidad, aunque en todo
caso, cuenta con los resultados y metodologias ofrecidas por la ciencia abstracta de las mateméticas.
La limitada capacidad de los modelos para resolver cualquier problema especifico brinda la

posibilidad de construir modelos orientados a la aplicacion.

De manera formal, se consideran dos aproximaciones principales para la construcciéon de un modelo.
Estas se basan en los dos tipos principales de informacién sobre el sistema en general, los cuales

son:

e Conocimiento acerca del funcionamiento interno del sistema, denotado como componente
de caja blanca.
o Datos experimentales de entradas y salidas del sistema, conocidos como componentes de

caja negra.

2.2.4 Objeto

Toda entidad del mundo real es denotada como objeto, el cual puede exhibir comportamientos
ampliamente distintos dependiendo del contexto en el que es estudiado, asi como de los aspectos

de su comportamiento bajo estudio.

Por una parte, un modelo base es una representacion abstracta e hipotética de las propiedades de
uno o mas objetos, en particular de su comportamiento, la cual es vdlida en todos los contextos
posibles, y describe todas las facetas de los objetos. Un modelo base es hipotético, en la practica no

se puede formular o representar tal modelo de manera total.
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Por otro lado, un sistema es un objeto bien definido en el mundo real bajo las condiciones especificas,

solamente considerando aspectos especificos de su estructura y comportamiento (ver Figura 2.1).

REALIDAD MODELO

Unicamente estudio dentro

de un contexto experimental et T T
A J I Within context //‘

|
L] Modelo M

Sistema S | >
I |
/}

Experimento dentro
de un contexto

|
|
I
|
Entidad del mundo real | Modelo Base FINES
I
I
|

Modelo Base conocimiento
a-priori

|
Simulado I
Experimento |
Virtual |
|

|

|

I

Y '

|
I
|
Y
Validation ]
|
|
|

Resultados de la
simulacién

Datos experimentales
observados

Proceso de modelado y
simulacion

.
T

|

' |
e

|

Figura 2.1 De larealidad a su representacién parcial o total en un modelo

2.2.5 Marco experimental

Cuando se estudia un sistema del mundo real, el marco experimental, describe las condiciones
experimentales (el contexto), aspectos, dentro de cuales tal sistema y sus modelos correspondientes
seran usados. Como tal, el marco experimental refleja los objetivos de quien lleva a cabo los

experimentos sobre el sistema real o, a través de la simulacion, sobre el modelo.

En su forma mas basica (ver Figura 2.2), un marco experimental consta de dos juegos de variables,
las variables de entrada y las variables de salida, las cuales coinciden con los terminales del sistema

o el modelo.

Del lado de las variables de entrada, un generador describe las entradas o estimulos aplicados al
sistema o al modelo durante el experimento. Un generador, por ejemplo, puede especificar un
estimulo de escalon unitario. Del lado de las salidas, un transductor describe las transformaciones
aplicadas a las salidas del sistema (experimento) o a los resultados del modelo (simulacién) para
obtener una interpretacion significativa. Un transductor puede especificar por ejemplo el calculo de
los valores extremos de alguna de las variables. En lo anterior, salida se refiere a la salida del sistema
fisico asi como también a las salidas sintetizadas en la forma de los estados del modelo interno
medidos por un observador. En el caso de un modelo, las salidas pueden observar la informacion

interna tal como las variables de estado o los parametros.
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Figura 2.2 Comparacion en un sistemay el marco experimental

Aparte de las variables de entrada/salida, un generador y un transductor, una Marco Experimental
puede incluir también un aceptador que compara las caracteristicas de las entradas del generador
con las caracteristicas de la salida del transductor, y determina si el sistema (real o el modelo) se

adapta al marco experimental, y por consiguiente, a los objetivos del experimentador.

2.2.6 Experimentacion

Al acto fisico de llevar a cabo un experimento se le denomina experimentacion. Un experimento
puede o no interferir con el funcionamiento del sistema (influenciar sus entradas y parametros). Como
tal, en su propio derecho, el entorno de la experimentacion puede verse como un sistema. También,

la experimentacion involucra la observacion. La observacion arroja las medidas.

2.2.7 Simulacién

La prediccidn y anticipacion son dos objetivos que se buscan con la simulacion, es decir, se puede
estimar y mostrar lo que puede suceder en un sistema real ante determinados cambios bajo
determinadas condiciones y a su vez se puede prever cursos de accién. En (Tapias, s.f.), se dice
que la simulacién es empleada si no existe otra técnica que permita encontrar una solucién a un
problema de estudio, una técnica alternativa es mediante el andlisis la cual se prefiere antes que

simular. Ninguna de estas alternativas es mejor que la otra, son los campos de accién los que
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determinan cuél debe emplearse. Un punto a favor de la simulacién es que mediante esta ha sido
posible estudiar problemas y darles solucion, algo que de otra manera hubieran resultado

inaccesibles.

( Informacion a priori )

!

I
Deductivo

!

Modelo

Inductivo

| Dato Crudo )

Figura 2.3 Fuentes de informacién para la construccion de un modelo

Aproximacion basada en
conocimiento

Aproximacion basada en
datos

Sinénimos Modelado Identificacion de sistemas
Disefio Modelado de arriba hacia abajo Aproximacion de abajo hacia
arriba
Razonamiento Deductivo Inductivo

¢, Qué hace?

Codifica la estructura (interna) del

Coadifica la conducta del

sistema sistema (via los datos
experimentales)
Tipo de problema Andlisis Sintesis

Tabla 2.1 Aproximaciones principales para la construccién de un modelo

En (Maldonado & Cruz Gémez, 2010), los autores definen en su glosario de términos a la simulacion
como: “aplicaciéon o desarrollo de un programa con fines de investigacién basica (in silico o in vitro)

que, ulteriormente, puede llegar a tener implicaciones o aplicaciones practicas”.

De manera general, antes del modelado y la simulacion se necesita de una formalizacién matemética
del problema de estudio. Pero esta no es una regla. Aunque en algunos casos, la formalizacion
puede darse después de que se ha modelado o simulado. Cabe reconocer que la simulacion y el
modelamiento requieren de un analisis conceptual y/o tedrico que diga cdmo aproximarse, o bien,

coémo resolver un problema mediante algoritmos tratables computacionalmente.
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La mayoria de los autores coincide en decir que se modela o simula con base en las siguientes tres

finalidades:

e Para buscar comprender y/o explicar procesos fundamentales.

e Para que un fenémeno o sistema se comporte como es deseado.

e Para ver emergencias, dinamicas, procesos, elementos y demas actores o factores que no
logramos ver (= comprender) habitualmente; es decir, justamente, por fuera de la simulacion

y el modelamiento.

A partir de las finalidades descritas, la simulacion involucra a dos facetas (Tapias, s.f.), las cuales se

describen como sigue:

e Faceta 1: construir el modelo a partir de un correcto analisis del problema de estudio.
e Faceta 2: probar y evaluar alternativas para que de estas se pueda elegir y adoptar la mejor

en el sistema real, procurando que aunque no sea la éptima sea lo mas aproximada.

La simulacién social computacional es un caso particular de simulacién, un sistema informatico
represente al modelo, y un sistema social es el problema de estudio modelado y simulado para el

entendimiento de fenédmenos sociales (Maldonado & Cruz Gémez, 2010).

La simulacién, la cual imita el experimento real, puede verse como una experimentacion virtual,
permitiendo contestar preguntas sobre el comportamiento de un sistema. Algo crucial en el esquema
sistema-experimento vs modelo-experimento virtual es que hay una relacion homomérfica entre el
modelo y el sistema: la construccion del modelo de un sistema real y las simulacion subsecuente de
su comportamiento debera producir los mismos resultados que si se realizara el experimento real,

seguido por la observacién y codificacion de los resultados experimentales (ver Figura 2.4).

Sistema Real ——Modelado/Abstraccion—— > Modelo Abstracto

Experimento Experimento Virtual

A4
Resultados de
Experimentos

A 4
Abstraccion——— Resultados de simulacion

Figura 2.4 Morfismo ente modelado y simulacion
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Un prerrequisito fundamental es, por consiguiente, cierta seguridad de que las conclusiones
deducidas del modelado y la simulacién (las herramientas) pueden aceptarse con confianza. El
establecimiento de esta confianza esta asociado con dos actividades distintas a saber: la verificacion

y la validacién, las cuales se explican a continuacion.

2.2.8 Verificacion

El proceso de verificar la consistencia del programa de simulacién, con respecto al modelo que da
la descripcién precisa de un sistema dentro del contexto de un marco experimental dado, del cual es
derivado, el llamado verificacién. Mas explicitamente, este proceso se preocupa por la exactitud de
la transformacién desde una representacion abstracta intermedia (el modelo conceptual) al cédigo
del programa (el modelo de simulacién), asegurando que el cddigo del programa refleje fielmente el

comportamiento que esta implicito en la especificacion del modelo conceptual.

2.2.9 Validacién

La validacién consiste en el proceso de comparar las medidas del experimento con los resultados
de simulacion dentro del contexto de un cierto marco experimental. Cuando la comparacién muestra
diferencias, el modelo formal construido puede no corresponder al sistema real. Un gran niumero de
medidas y resultados de simulacién que se ajustan fielmente aunque incrementan la confianza, no
prueban, sin embargo, la validez del modelo. Por esta razéon, se ha introducido el concepto de
falsificacion, intentar falsificar o refutar el modelo. Pueden identificarse los siguientes tipos de

validacion (ver Figura 2.5):

e Validacién conceptual: evaluacién de un modelo conceptual con respecto al sistema, donde
el objetivo es, principalmente, evaluar el realismo del modelo conceptual con respecto a los
objetivos del estudio.

e Validacién estructural: evaluacion de la estructura de un modelo de simulacién con respecto
a la estructura aparente del sistema.

e Validacién de comportamiento: evaluacion del comportamiento del modelo de simulacion.

Debe notarse que la correspondencia entre el comportamiento generado por el sistema y el modelo
s6lo se mantendra dentro del contexto limitado por el marco experimental. Por consiguiente, al usar
modelos para intercambiar informacién, un modelo, antes de su uso, siempre debe emparejarse con
un marco experimental. Reciprocamente, un modelo nunca debe ser desarrollado sin desarrollar

simultdneamente su marco experimental.

Una apreciacion global de las actividades de verificacion y validacion se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Actividades de la verificacion y validacion

La validez de un modelo tiene que ver sobre cuan bien representa el sistema original para el cual fue
construido. En primera instancia, la validez puede ser medida por la extension del acuerdo entre el
sistema original y el modelo. Se tienen tres diferentes grados de validez, los cuales son los
siguientes:

e Validez replicativa: trata de la habilidad del modelo para reproducir los datos de
entrada/salida ya adquiridos del sistema real.

e Validez predictiva: trata de la habilidad para identificar el estado en el que un modelo debe
ser fijado para permitir predecir la respuesta del sistema original a cualquier entrada (no
solamente las usadas para identificar el modelo). Un modelo es predictivamente valido si
puede ajustarse a los datos del sistema original antes de que estos sean adquiridos del
sistema original. Esta es mas fuerte que la validez replicativa.

e Validez estructural: trata de la relacion estructural entre el sistema real y el modelo. Un
modelo es estructuralmente valido si es no sélo valido predictivamente, sino también refleja

las maneras en las que el sistema original funciona para producir su comportamiento.

2.3 Tipos y modos de simulacion

Para que la simulacion de un sistema sea coherente con el correcto analisis del problema de estudio,

se debe saber modelar con apego a un sistema de simulacidn que represente la realidad del sistema.
2.3.1 Clasificacion de sistemas

En (Tapias, s.f.), se presentan los distintos tipos de sistemas para representar la realidad, de acuerdo

a su naturaleza. Estos son los siguientes:
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2.3.1.1 Analiticos vs numéricos

En los casos donde se cuenta con el comportamiento numérico de las variables, conviene usar un
sistema numérico. Sin embargo, si requiere de una resolucién de ecuaciones matematicas, entonces

un sistema numérico es empleado.

2.3.1.2 Continuos vs discretos

Si los cambios de estado del sistema son graduales en sus variables, estos se representan en un
sistema continuo, sélo cuando los mismos son en saltos de manera discontinua, un sistema discreto

es empleado.

2.3.1.3 Deterministicos vs estocasticos

En los casos donde se cuenta con el comportamiento numérico de las variables, conviene usar un
sistema numérico. Sin embargo, si requiere de una resolucién de ecuaciones matematicas, entonces

un sistema numérico es empleado.

2.3.1.4 Dinamicos vs estaticos

En un sistema dindmico, su estado varia con el tiempo de simulacién, mientras que en un estéatico

permanece constante.

2.3.1.5 Fisicos vs matemaéaticos

Sila realidad se representa de manera tangible, entonces se emplea un sistema fisico, de lo contrario

esta se representa de manera abstracta en un sistema matematico.

2.3.2 Tipos de simulacién

De acuerdo a la naturaleza del modelo a utilizar, una simulacion puede ser de varios tipos, tal cual

lo establece (Fishman, 1978) al ser citado en (Tarifa, 2001) como sigue:
2.3.2.1 Identidad

Se da al generar un modelo que representa una réplica exacta del sistema en estudio (sistema real).
Las empresas recurren a ello para mediante ensayos realizar con unidades reales choques de

automoviles.
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2.3.2.2 Cuasi-identidad

A diferencia de lo anterior, aqui se hace uso de una version un poco mas simplificada del sistema en
estudio. Es muy util en los entrenamientos militares debido a que a pesar de que se lleve a cabo una

0 mas movilizaciones de equipos y tropas, una batalla real nunca es llevada a cabo.
2.3.2.3 Laboratorio

En muchas ocasiones, los modelos son contralados en un laboratorio. De entre ellos se distinguen
los siguientes tipos de simulaciones:

e Juego operacional: competencia entre personas que forman una parte del modelo, el resto
consiste en computadoras, maquinaria, etc. Por ejemplo: en una simulacion de negocios las
computadoras estan encargadas de recolectar la informacion que es generada por cada

participante y de presentarla de manera ordenada a los mismos.

e Hombre-maquina: de manera similar, las personas también forman parte del modelo,
ademas de que toda relacion entre las personas y la maquina debe ser estudiada. Como
diferencia la computadora recolecta y genera informacion. Un simulador de vuelo es un

ejemplo de este tipo de simulacién.
2.3.2.4 Simulacién por computadora

Se tiene un modelo simbdlico que estd implementado en un lenguaje computacional y se excluyen a
las personas del modelo. En una simulaciéon de un sistema de redes de comunicacién, mediante
modelos estadisticos se representa la conducta de los usuarios. Este tipo de simulacién a su vez

puede ser de alguno de los siguientes tipos:

o Digital: al emplear una computadora digital.
e Analdgica: al ser utilizada una computadora anal6gica. Las simulaciones que utilizan

modelos fisicos pueden ser incluidas.
2.3.3 Clasificacion de los modelos

Un modelo es un sistema similar a uno original, a veces llamado sistema real, en el sentido de que,
cuando soluciona un problema que concierne al sistema original, puede solucionarlo bajo

condiciones més favorables. Un modelo es por lo tanto, un sustituto factible para el sistema.
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Dado el hecho de que mediante una abstraccion de un sistema real se obtiene su simplificacion en
un modelo, no es necesario que dicha simplificacion, guarde del todo una correspondencia con dicho

sistema. Tarifa (2001) da una clasificacién de los modelos como sigue:

2.3.3.1 Modelos teoricos vs experimentales

Cuando no se quiere modelar el comportamiento interno en el modelo construido, sino reproducir las
salidas del sistema real; entonces, se tiene un modelo experimental o de caja negra. Sélo cuando se
intentan reproducir las relaciones funcionales del sistema en el modelo, se habla de un modelo

tedrico.

Otra diferencia se da debido a que en un modelo experimental se necesita una gran cantidad de
datos para su correcto ajuste o calibracion, limitando su rango de validez a este conjunto de datos.
Por lo contrario, la cantidad de datos requerida en un modelo tedrico es mucho menor, dando como
ventaja que este pueda ser utilizado fuera del rango de validez de los mismos, puesto que el rango

lo estipula la teoria empleada y no los datos utilizados.

Por ejemplo: si se desea conocer el espacio que recorre un automévil que viaja a velocidad constante
en funcién del tiempo. Para una velocidad dada, a partir de mediciones experimentales se puede
construir una grafica de espacio vs tiempo. Teniendo en consideracion que la grafica Unicamente
puede generarse cuando la velocidad del automdvil es igual a la utilizada en los experimentos, para

mostrar informacion de los intervalos de tiempo medidos.

Al describir un modelo como una caja que contiene las leyes mateméticas que vinculan las entradas
0 causas con las salidas o efectos, las tres aproximaciones principales del modelado pueden

asociarse con el color de la caja como sigue:

2.3.3.2 Modelos de caja blanca

El modelo se deriva directamente de primeros principios teniendo en cuenta la conexién entre los
componentes del sistema. Mas que blanca, la caja deberia llamarse transparente, en el sentido que

conocemos la estructura interna del sistema.

2.3.3.3 Modelos de caja gris

A veces el modelo obtenido es incompleto debido al desconocimiento del valor de algunos
parametros. En este caso, es necesario recolectar los datos experimentales y proceder a la sintonia

de los parametros desconocidos hasta que las salidas predichas por el modelo se ajusten a los datos
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observados. La estructura interna de la caja s6lo se conoce parcialmente, es decir, existen zonas

grises.
2.3.3.4 Modelos de caja negra

Se dice que ante la presencia de limitaciones del conocimiento actual del sistema real a modelar o
por la complejidad involucrada en el modelo a generar, si dicho modelo cuenta con una base tedrica,
entonces tiene ademas una parte con base empirica. Lo anterior quiere decir que dado que no se
cuenta con una teoria apropiada, o bien, la implementacion de la mas conveniente es demasiada
compleja, se deben llevar a cabo experimentos para determinar los valores de los parametros, o en

su defecto definir las relaciones entre las variables involucradas.

Un ejemplo claro se da cuando se desean saber los tiempos Gptimos de semaforos en un crucero, 0
bien, analizar aquellos que mejor agilicen el flujo de vehiculos y ademas eviten en la medida de lo
posible las saturaciones en las calles que son unidas por el crucero. Esto no es sencillo y se deben
llevar a cabo mediones del flujo vehicular en intervalos de tiempo a lo largo de mediciones diarias,

semanales o por qué no mensuales o incluso anuales.

Al desarrollar un modelo estadistico, se pueden emplear funciones tedricas de distribucion; pero
seguira siendo necesario recurrir a la experimentacion para determinar parametros, ejemplos de
parametros lo son el promedio (valor medio) y la varianza de la muestra recabada en los

experimentos.

Un polinomio es el modelo de caja negra mas simple que existe. Cuando el orden del mismo es
fijado, se puede reducir el problema con so6lo determinar los valores de los coeficientes que
minimicen la sumatoria de los cuadrados de los errores reportados. Sélo si el orden 6ptimo del
polinomio debe ser encontrado, es cuando los coeficientes serdn dados al minimizar la varianza de
los errores de la muestra empleada. Si se tiene a mas de una variable independiente involucrada en
el problema, se prefiere encontrar una funcién distinta de un polinomio que tenga alguna base teérica
0 empirica en vez de un polinomio. Es en los modelos estadisticos donde se emplean funciones de

este tipo.
Cuando los errores de los datos experimentales, junto con los de la interpolacion lineal o cuadratica
dentro de los intervalos de la muestra, son minimos o insignificantes, es posible el empleo de una

tabla de datos experimentales como modelo.

Unicamente cuando no puedan ser ajustados los datos experimentales mediante un polinomio, una

funcién o una tabla; serd conveniente optar por un modelo mas complejo. Ejemplo de estos modelos
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lo dan las redes neuronales artificiales, puesto que son utilizadas para modelar sistemas con

multiples variables no lineales.

Cuando la estructura interna del sistema es desconocida, la Unica posibilidad es recolectar datos y
usarlos para presumir los vinculos entre las entradas y las salidas. Sin embargo, el modelado de caja
negra es también Util para tratar sistemas muy complejos dénde la aproximacién de caja blanca fuera

muy costosa y consumiria mucho tiempo.

Si la ruta del modelado (deductivo) es imposible, se tiene que tratar el sistema como una caja negra
(o gris) y tratar de deducir un modelo via el analisis de los datos de los registros de las sefales de

entrada-salida. Esta es la ruta de la identificacion, la cual esta basada en la experimentacion.

Alonso Sarria & Palazén Ferrando (2008) dan por su parte la siguiente clasificacion:

2.3.3.5 Verbal vs icénico

Un modelo es verbal cuando responde a una descripcion del sistema y su funcionamiento utilizando
el lenguaje humano para ello. Se dice que es la fase previa al desarrollo de cualquier modelo. Salvo
que se base en la representacion de los componentes del sistema mediante simbolos, es de tipo

icénico.
2.3.3.6 Fisico vs matematico

Si se emplean prototipos para crear el modelo se dice que este es de tipo fisico. Los prototipos
pueden ser analégicos (analogia existente entre dos sistemas fisicos diferentes uno, el que interesa
estudiar, y otro mucho mas sencillo de estudiar que actia como modelo) y a escala (modelos
reducidos del sistema que se estudia).

Actualmente, los modelos mateméticos son los mas utilizados, puesto que mediante un conjunto de
ecuaciones matematicas se da una representacion del estado de los componentes de un sistema y
los flujos entre ellos. Pueden ser simples o complejos cuando incluyen una gran cantidad de

ecuaciones y reglas, estos ultimos suelen ser simulados en computadora.

Cabe hacer notar que en los modelos matematicos su descripcién estd limitada a los enlaces
cuantitativos dados entre los atributos medibles de los sistemas reales, con lo cual estan delimitados
a ser solamente descripciones parciales. Acorde a (Guidorzi, 2003), la evolucién asintética de la
ciencia virtualmente ha cancelado la posibilidad de lograr descripciones exactas de la realidad. Por
lo tanto, la construccion de modelos matematicos debe estar gobernada mas por criterios de utilidad

gue por los (siempre relativos) criterios de verdad. Los modelos matematicos han sido definidos
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como conjuntos de relaciones entre los atributos medibles de un sistema, que describen las
relaciones establecidas por el sistema entre estas cantidades. Esto limita la capacidad descriptiva
de los modelos matematicos a los atributos que pueden ser expresados por medio de nimeros y
muestra ademas que estos modelos constituyen, en todo caso, solamente una descripcion

aproximada de la realidad.

El modelado fisico se basa en la particién del sistema en subsistemas y en su descripcién por medio
de leyes conocidas. Entonces el modelo se obtiene uniendo tales relaciones en un todo. Esta
aproximacion requiere un conocimiento general de la estructura o el disefio del sistema considerado
y de las leyes que describen su comportamiento. Ya que las leyes fisicas son, a su vez, modelos
obtenidos de observaciones o de especulaciones no falsificadas, el modelado fisico consiste en

construir el modelo completo de la unién de modelos simples ya establecidos.

Las ventajas del modelado fisico consisten en la posibilidad de usar, en el procedimiento de
construccion del modelo, la informacion a priori sobre el sistema y del significado fisico de las
variables del modelo. Este procedimiento no puede aplicarse, sin embargo, a sistemas cuya
estructura interna no es conocida y cuyo comportamiento no es descrito por relaciones establecidas
0 cuya complejidad conduciria a modelos inmanejables donde la mayoria de los parametros sélo

influiria marginalmente sobre los aspectos a ser reproducidos del comportamiento del sistema.

Moore et al. (1993), citado en (Alonso Sarria & Palazén Ferrando, 2008), establece que las

caracteristicas deseables de los modelos matematicos son las siguientes:

e Parsimonia: un modelo no es necesariamente mejor por tener muchos parametros. La
simplicidad es siempre deseable.

e Modestia: deben tratar de alcanzarse so6lo objetivos asequibles. Un modelo, al igual que un
mapa, no debe aspirar a imitar la realidad sino solo a resaltar aquellos aspectos de interés
para su aplicacién.

e Exactitud: el modelo debe reproducir en la medida de lo posible el funcionamiento del
sistema y generar valores para las variables de salida y estado similares a los observados
en la realidad.

e Verificabilidad: los resultados del modelo deben poder compararse con datos reales y
determinar de este modo el grado de exactitud del modelo.

e Por otro lado, no basta con que funcionen bien, deben funcionar bien por las razones

correctas.
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La aproximacion intrinseca realizada por la introduccion de los modelos puede ser mejor evaluada
en el contexto de una clasificacién basada en los propositos del modelado, los cuales son la

interpretacion, la prediccion, el filtraje, el diagnéstico y la simulacion.

La aproximacion inherente asociada a los modelos da la idea general de que puedan ser usados
diferentes modelos del mismo sistema para los diferentes propdsitos del modelado, optimizando su

rendimiento para estos. Debe preferirse el modelo mas simple entre los modelos disponibles.
2.4 Fases y etapas de la simulacion

Para crear un modelo se requieren seguir los siguientes pasos:

1. lIdentificacién: determinar los componentes y relaciones, asi como la formalizacion
matematica de estos en el modelo.

2. Calibracién: establecer los valores de los parametros; ya sea mediante mediciones de
campo, o bien, empleando algin modelo empirico para su estimacion.

3. Validacién: obtener las variables de estado y salida en el pasado para su comparacién con
valores reales de las mismas. La idea es evaluar el error cometido por el modelo y determinar
si es aceptable o no.

4. Simulacién: obtener las variables de estado y de salida en un tiempo futuro mediante las
variables de entrada.

5. Analisis de sensibilidad: alterar los valores de los pardmetros para determinar el grado de
incidencia o afectacion de ellos en los resultados obtenidos en la simulaciéon por el modelo.

Cabe mencionar que la identificacién del modelo es de lo mas esencial e importante, dado que se
debe tener claro que problema se va a modelizar y con qué proposito se va a simular. Cuando el
problema no sea claramente identificado el modelo ser4 muy dificil que sirva para algo. Es este paso
en donde se establecen los limites espaciales y temporales, asi como las escalas del modelo, los

cuales facilitaran su modularidad, programacion, prueba y verificacion (validacion).

El enfoque abajo-arriba trata de inferir la informacion estructural a partir de los datos experimentales
y de llegar a un modelo utilizable bajo un marco experimental dado. Este enfoque puede generar un
namero infinito de modelos que satisfacen las relaciones de entrada—salida observadas. Asi que, no
existe ningun procedimiento directo para determinar la estructura de un modelo. Son necesarios un
conjunto de principios guia y procedimientos cuantitativos para inferir la estructura a partir de los
datos. Més especificamente, es deseable tener restricciones o suposiciones adicionales que ayuden

a seleccionar un modelo "optimo".
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Las observaciones de un sistema pueden obtenerse activa o pasivamente. En el primer caso, quien
hace el modelado define unas entradas de interés, aplica éstas al sistema bajo estudio, y observa
los resultados. En el segundo caso, quien hace el modelado no puede especificar las entradas y

tiene que aceptar cualquier juego de datos de entrada-salida disponible.

La identificacién consiste en la seleccion de un modelo especifico en una clase especifica sobre la
Unica base de las observaciones llevadas a cabo sobre el sistema y de un criterio de seleccién. El
procedimiento completo no hace referencia alguna ni a la naturaleza fisica del sistema, ni a los

conocimientos a priori de quien lo realiza; solamente los datos hablan.

Las variables internas de los modelos identificados podrian carecer de cualquier significado fisico y
lo mismo puede afirmarse respecto a los parametros del modelo. Tales modelos son, de otro lado,
simples, exactos y pueden extraer de situaciones complicadas solamente algunos aspectos

relevantes.

Banks et al. (1996) citado en (Tarifa, 2001) establece que en el desarrollo de una simulacién se

pueden distinguir las siguientes etapas:

2.4.1 Formulacién del problema

Se debe establecer perfectamente cual es el objeto de la simulacién y detallar los siguientes factores:
los resultados que se esperan de la simulacién, dar un plan detallado de experimentacion, delimitar
segun el tiempo disponible, identificar las variables de interés, qué tipo de perturbaciones seran
estudiadas, decidir si habra o no algun tratamiento estadistico de los resultados, entre mas como
considerar la complejidad de la interfaz del simulador. En los casos donde haya interaccién con el
sistema, este serd operado por un usuario, de lo contrario, este sélo recibira los resultados arrojados.
Algo muy importante es conocer de parte del usuario qué tipo de trabajo solicita, uno de simulacion,

0 bien, uno de optimizacion.
2.4.2 Definicion del sistema

Aqui, se define con lujo de detalle y claridad el sistema a simular. Ademas, se debe delimitar el
sistema a estudiar, asi como el tipo de interacciones que pueda tener con el entorno o

medioambiente.
2.4.3 Formulacién del modelo

Esta fase comienza al desarrollar un modelo simple inicial, pero que capture todo aspecto relevante

del sistema real. De la formulacién o planteamiento del problema, dependeran los aspectos
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relevantes del sistema real. EI modelo inicial serd enriquecido luego de varias iteraciones de

refinamiento posterior.

2.4.4 Coleccién de datos

A partir del planteamiento del problema y de la formulacién del modelo, el origen y cantidad de datos
necesarios pueden ser conocidos o estimados preliminarmente. Por medio de registros histéricos,
experimentos de laboratorios o mediciones realizadas en el sistema real, los datos pueden ser
recabados o recopilados. Luego de su recopilacion, se deben procesar de la manera mas adecuada,

con el objeto de que cumplan con el formato requerido por el modelo.

2.4.5 Implementacién del modelo

Por general, un modelo es implementado mediante la generacion de un sistema computacional
empleando un lenguaje de programacion, un entorno de desarrollo y posiblemente una plataforma

de modelado y simulacién virtual 2D/3D.

2.4.6 Verificacion

Es muy importante evitare, identificar y corregir todo posible error que pueda ser generado tanto en
la fases iniciales como en las fase de prueba o experimentacion. Los mas importantes a ser
detectados son los que posiblemente fueron cometidos durante la implementacién del modelo. Una
herramienta de depuracion es muy util en todo caso, y estd por lo general ya viene incluida en el

entorno de desarrollo y en la plataforma de modelado y simulacion.

2.4.7 Validacién

Se debe comprobar que en efecto el modelo refleje al sistema real, o bien, a la delimitacién de este
Gltimo. Una estrategia que ha dado buenos resultados, pero que en ocasiones es costosa en tiempo
y recursos es el llevar a cabo una comparacion de las predicciones dadas por el modelo con
mediciones realizadas en el sistema real, datos histéricos o datos de sistemas similares. Un
inconveniente o situacion demasiado comuin es la necesidad de modificar el modelo junto con la

recoleccion de nuevos datos.

2.4.8 Disefio de experimentos

Los casos de estudio o experimentos son decididos en esta etapa, al dar las caracteristicas de estos
como lo son: los tiempos de inicio y de simulacién, datos requeridos, asi como el nimero de

simulaciones que deben ser llevadas a cabo.
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2.4.9 Experimentacion

Con base en un disefio previo, las simulaciones deben ser realizadas. De los resultados obtenidos,
se debe cuidar que los mismos sean recolectados y procesados de manera adecuada para que sean

Gtiles y en la medida de lo posible facilitar su analisis e interpretacion.
2.4.10 Interpretacion

Desafortunadamente, la incertidumbre puede estar presente como una debilidad a ser atacada en el
modelo con respecto a los parametros de entrada y resultados que carezcan de precision. En
ocasiones asi, serd necesario recolectar datos adicionales para que la estimacién de los parametros

sea refinada y los resultados mas precisos.
2.4.11 Implementacion

Muchos de los usuarios pueden no estar familiarizados, o bien, carecen de conocimientos previos
para usar el sistema. Es por ello, que al implementarlo se debe procurar que resulte amigable y de

facil uso, asi como que permita una correcta interpretacion de los resultados arrojados por el mismo.

Existen en la literatura distintas enumeraciones y definiciones de las etapas de la simulacion, tal es
el caso de lo que se dice en (Tapias, s.f.), al dar las siguientes nueve: definicion del sistema con el
maximo de detalle, eleccion del método para realizar el estudio, variables a incluir en el modelo,
recoleccion y andlisis de los datos del sistema, definicion de la estructura del modelo, programacion
del modelo, validacion del modelo, y finalmente, analisis y critica de los resultados. Se puede que
observar que hay mucho parecido en ambas enumeraciones y es mas un libre criterio de decision el
que deba ser aplicado a la hora de optar por una de ellas, inclusive una distinta, segun sean las

necesidades que se tengan.

2.5 Incertidumbre en el modelado

Zimmermann (2000), citado en (Alonso Sarria & Palazén Ferrando, 2008), define cinco causas de
incertidumbre en la modelizacion:

1. Falta de informacién: requiere la recoleccién de informacién adicional aunque hay que tener
en cuenta que la informacién debe ser adecuada tanto en calidad como en cantidad. En todo
caso la complejidad de los sistemas ambientales obliga a una simplificacion de la informacion
disponible. El objetivo estaria en buscar un adecuado punto intermedio entre simplicidad y
completitud.

2. Evidencias contradictorias: en ocasiones los resultados de un modelo pueden aparecer en
contradiccion con otros resultados previos o con la evidencia de campo, es necesario evaluar

si estas contradicciones se deben a errores o estan realmente presentes.

39



3. Ambigiedad: cuando la informaciéon se suministra en un formato que puede dar lugar a
confusiones.

4. Incertidumbre de las medidas por falta de precision, puede solventarse utilizando técnicas
de medicién mas precisas. Sin embargo, la inversion en instrumental caro no garantiza la
falta de errores.

5. Los juicios a priori del investigador a la hora de evaluar los resultados de un modelo pueden

ser diferentes a los de otro investigador.
2.6 Ventajas y desventajas de la simulacion

Con la ayuda de la simulacion se obtiene y gana lo siguiente:

e Reducir costos y evitar riesgos puesto que no se compromete la confiabilidad del sistema en
las pruebas, todo es simulado y no real.

e Modelar los problemas del mundo real en sistemas simples o complejos.

e Evaluar alternativas virtuales con las pruebas y ensayos, que por costo y tiempo pueden ser
imposibles de lograr en un sistema real.

e Utilizarse para entrenamiento y capacitacion.

e Tener un mejor entendimiento del mundo real.

Desafortunadamente, existen algunas desventajas notables de la simulacion, tal como se dice a

continuacion:

e Debe evitarse en situaciones donde hayan técnicas analiticas. Una técnica de este tipo
permite plantear, resolver y optimizar todo el sistema, o en su defecto, alguna parte del
mismo.

¢ No debe saturarse a la simulacion, los resultados deben ser analizados y comprendidos por
especialistas y no por toda persona.

e No por el hecho de simular, se puede afirmar que el modelo sea correcto.

o Existe el riesgo de inferir conclusiones falsas cuando el modelo no represente a la realidad.

e No siempre las alternativas a simular son representativas de la realidad y con ello las

estrategias fallan.
2.7 ¢ Cuando emplear la simulacién por computadora?

La simulacién es conveniente cuando:
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e No se puede tener una formulacion matematica que sea resoluble analiticamente.
Actualmente, no es posible tener modelos matematicos de muchos sistemas reales, por
ejemplo, la conducta de un conductor en la red vial urbana.

e Cuando sea dificil obtener una solucién analitica, aunque exista una formulacion
matematica. Los modelos mateméaticos utilizados para modelar trafico vehicular y
comportamiento de conductores son imposibles de resolver en forma analitica sin realizar
serias simplificaciones, o bien, delimitaciones.

e Elsistema real no existe y se tiene que disefiar un sistema nuevo. Al contar con un modelo
adecuado para realizar experimentos, el disefio del sistema mejorara notablemente.

e Se tienen impedimentos econdémicos, de seguridad, de calidad o éticos para llevar a cabo
experimentos sobre el sistema real, los mismos hacen que se descarte esta opcion. Un
ejemplo de esto es la imposibilidad de provocar fallas mortales en un automdévil real en
movimiento sobre una avenida para evaluar la conducta del conductor.

e Laevolucién del sistema es lenta 0 muy rapida. Un ejemplo de dinamica lenta es la evolucion
del clima. Dadas las condiciones climéticas actuales, no se debe esperar a que una tormenta
inunde parcial o totalmente una ciudad para luego dar el mensaje de alerta y que se evite a
dafio a vehiculos y conductores, ademés de peatones. Por otra parte, se sabe de fendmenos
o incidentes que ocurren con rapidez y que deben ser simulados para poder observarlos en
detalle, por ejemplo, un choque entre dos automéviles provocado por el descuido de uno o

ambos conductores.
2.7.1 Resolucion analitica vs simulacion

De manera analitica, algunos modelos simbdlicos pueden ser resueltos. La simulacion analitica
como ventaja da una visién integral sobre la conducta y funcionamiento del sistema. Mediante
variaciones o cambios de valor en sus parametros se pueden facilmente identificar cambios
importantes en el comportamiento, detectar puntos criticos y sacar conclusiones generales para el

tipo de sistema analizado.
2.7.2 Simulacion de Montecarlo

Cuando se emplean nimeros aleatorios uniformemente distribuidos en el intervalo [0,1], se dice que
se tiene una simulacién de Montecarlo, esta es un método que es utilizado para resolver problemas

donde la evolucién con el tiempo no es de relevancia o importancia.
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Capitulo 3 Tréfico y congestionamiento vehicular

Hoy en dia, la congestion y el mal flujo de trafico vehicular son de los principales problemas urbanos
alrededor del mundo, principalmente en las grandes ciudades. Al respecto, el manejo adecuado del
trafico en redes viales congestionadas, requiere una clara comprensién y entendimiento, de cémo el
flujo vehicular debe ser mejorado. Esto es, adentrarse a las causas y efectos de la congestion
vehicular, que determinan las horas y lugares donde puede presentarse, o0 bien, ya se manifiesta,

asi como la manera en la que el flujo se distribuye a través de la red vial.

La gestion de las redes viales para mejorar la disminucién del trafico y congestion vehiculares
siempre ha sido uno de los problemas mas interesantes y desafiantes en el disefio y mejora de
estrategias de mejoramiento urbano. A medida que el nUmero de vehiculos se acerca o supera la
capacidad existente de una red vial, el flujo de vehiculos se deteriora y, desafortunadamente, esto
resulta en vialidades saturadas que no son capaces de soportar adecuadamente las demandas de

trafico vehicular.
3.1 ¢Qué es el trafico vehicular?

Recurriendo al sentido comun, se puede decir que a la agregacién de vehiculos o circulacién de los
mismos cuando van y vienen en una vialidad durante un periodo de tiempo especificado, es

denominada flujo vehicular.

En una red vial como lo es una red de carreteras, al producirse un aumento de vehiculos,
caracterizado por velocidades mas lentas, tiempos de viaje mas largos, y el aumento de colas de
vehiculos, se origina el efecto producido por el fenémeno urbano del trafico vehicular, algunas veces

llamado transito vehicular.

En el prefacio de su libro intitulado “Elementos de la teoria del trafico vehicular”, Fernandez (2008),
define al mencionado fenémeno como: “la circulacion de personas, algunas de ellas en vehiculos,

por el espacio publico”. Argumentando ademas que es un fenémeno fisico y a la vez social.

Estando de acuerdo con el previamente citado autor, cualquier andlisis de los problemas del trafico
urbano como fenémeno, debe partir primeramente, por entender las bases conceptuales del mismo.
A estas bases se les denomina o conoce como la teoria del trafico vehicular. Una vez entendidos los
elementos de esta teoria, pueden ser aplicados a la ingenieria de transito, la cual el mismo autor
define como: “la aplicacion de técnicas de la ingenieria para aminorar los impactos sociales, urbanos

y ambientales derivados del trafico”.
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Mediante la correcta aplicacion de la mencionada ingenieria de transito, los encargados de una
mejora o0 nueva creacion vial deben crear disefios conceptuales que deben ser traducidos a planos
de ingenieria. Asi, estos planos son materializados en calles. Con la consecuencia de que ningin
dispositivo vial 0 medida de gestion de trafico sea acabado sin antes conocer y aplicar los principios

aportados por la descrita teoria.
3.2 Anadlisis de un sistema de control y reduccion de trafico vehicular

La causa principal de la congestién del trafico vehicular es que el volumen de trafico esta demasiado
cerca de la capacidad maxima de una vialidad. La congestion en las ciudades mexicanas es peor
que muchas, quizas la mayoria, de otras ciudades latinoamericanas. Y lo que es mas importante, es

cada vez peor, afio tras afio.

La congestion vehicular se produce principalmente como resultado del aumento del numero de
vehiculos que compiten por un limitado espacio disponible en vialidades. Los conductores al
desplazarse desde cualquier punto de origen a cualquier destino tienden a elegir las vialidades que
se encuentran en la ruta con el tiempo de viaje mas corto. Este comportamiento resulta en una
subutilizaciéon de algunas, mientras que otras se someten a mas trafico vehicular de lo que estan

disefiadas, lo que resulta en su inminente congestion vehicular.

Esto se debe a que el trafico vehicular esta creciendo més rapido que la capacidad vial. Este no es
un problema temporal, seguird siendo el caso, en ausencia de medidas para reducir el tréfico
vehicular, ya que es imposible igualar un programa de vialidades a tendencias sin restricciones en
el crecimiento del trafico vehicular. Bajo los actuales marcos sociales y econémicos, no hay politicas

factibles que puedan reducir la congestion a cero en la practica, o que seria Util hacer en teoria.

En esencia, es necesario desarrollar un modelo de un sistema apropiado de control de trafico

vehicular, a fin de estudiar las causas y efectos de la congestion vehicular para su control y reduccién.
3.2.1 Estrategias y metodologia

Actualmente y desde hace décadas, en las grandes &reas urbanas durante los periodos de mayor
demanda, conocidos como horas pico, la congestion vehicular es inevitable. Aunque se hayan
llevado a la practica distintas estrategias para su control y reduccion, los costos que estas imponen
suelen ser elevados. Muchas estrategias han fallado debido a la metodologia empleada, puesto que
los programas llevados a cabo carecen de un andlisis previo que brinde una correcta orientacion

para un éxito aceptable en la practica.
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Thomson (2000), dentro del proyecto “Charging for use of road space in Latin America cities”, expusé

algunas de las causas mas relevantes de la congestion vehicular, diciendo lo siguiente:

e Son los automoviles los que han creado en mayor medida el problema: un auto tiene menor
capacidad de transportar a pasajeros y la mayor parte de las veces sélo llevan a uno, el
conductor. Lo cual es contrario al transporte publico, que puede transportar a una cantidad
mayor de personas y se ve obligado a demorarse mas en sus desplazamientos.

e Algunas costumbres de los conductores causan mayor tréfico vehicular: en las ciudades
latinoamericanas se aprecian comportamientos en los conductores se estacionan en las

avenidas y en puntos antes de los cruceros, causando bloqueos de libre transito para otros.

Ademas, dentro del mencionado proyecto, se hablé de las distintas estrategias que han sido
aplicadas para contrarrestar al trafico vehicular, las cuales también son abordadas en (Bull, 2003),

destacando las siguientes:

e Crecer y proporcionar mas infraestructura vial: esto pocas veces ha servido, ya que se sigue
presentando el problema de la congestion vehicular en las horas pico.

e Expansion de la red de transporte publico: en las ciudades que cuentan con lineas del metro,
al querer transportar a una mayor cantidad de pasajeros de manera colectiva y en masa, no
ha reducido de manera significativa la congestion vehicular, puesto que afuera de las
estaciones se congrega esta, debido a que forzosamente los usuarios deben recurrir al uso
de un medio adicional que los lleve de otros lugares a dichas estaciones, o bien, de dichas
estaciones a otros lugares, generando un mayor trafico vehicular en el entorno colindante.

e Mejorar el transporte publico y fomentar un menor uso del automovil: ha habido dudas de si
esta estrategia realmente es atractiva para los automovilistas, ya que es mas comodo viajar
en auto propio que hacerlo de manera incomoda en el transporte publico.

e Tener medidas de tarificacion vial: esta implica tener vias de cuota que en un principio
buscaban que quienes quisieran reducir sus tiempos de traslado pagaran por el uso de vias
privadas de mayor flujo vehicular, sin embargo, estas no son suficientes y han presentado
el mismos problema de sobresaturacion en horas pico.

e Escalonamiento de horarios: esta es muy dificil de evaluar y de llevar a la practica, ya que
supone que se les reste o quite el derecho de libre transito a los automovilistas en ciertas
horas del dia en zonas de gran congestion vehicular.

e Acciones sobre los cruceros: mejor disefio de las intersecciones con adecuados sistemas
de control, para contar con adecuados retornos y glorietas para una mejor distribucion del
flujo vehicular, pero esto suele ocasionar congestion sobre los cruceros, tanto para quienes

entran como para los que salen de los mismos.
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e Carriles dedicados al transporte publico: esto ofrece una reduccion de los tiempos de
traslado para el transporte publico pero acarrea una reduccion de carriles y disminuye la
capacidad de traslado para los automovilistas, en horas pico el trafico vehicular ha

empeorado en vez de ser mejorado.

En paises como México, existen programas del “Hoy no circula”, los cuales tampoco han funcionado
de manera adecuada, puesto que muchos automovilistas prefieren comprar un auto adicional para
poder circular toda la semana. Ademas se han fomentado desde la Ultima década, programas de
uso de medios alternativos de transporte, como lo es la bicicleta, pero estos programas demandan
de inversidn en obras de infraestructura nueva para la habilitacion de ciclopistas en las vialidades,
causando problemas fuertes de trafico vehicular durante las obras y ademas al reducir la capacidad

de las vialidades, se tiene un mayor trafico vehicular al previo.

Lo que aparenta ofrecer un mejor camino para resultados mas promisorios es crear programas de

estrategias bajo un enfoque metodol6gico de paquete de medidas que busquen lo que sigue:

e Bien aprovechar la infraestructura existente y antes de crecerla, ver si son necesarios nuevos
costos de inversion.

e Eficientar los tiempos y dar una mejor sincronizacion de los seméforos para buscar reducir
las tasas de congestionamiento vehicular en los cruceros. Esto demanda tener una
semaforizacion inteligente y autoadaptable a las necesidades de control y reduccién del

trafico vehicular las 24 horas del dia y los 7 dias de la semana de manera ininterrumpida.

Bajo lo anteriormente descrito, la simulacion ofrece una herramienta poderosa que manejada de
manera adecuada daria las respuestas deseadas a grandes premisas, tales como saber si una
estrategia funcionaria o no. Es aqui en donde se puede sacar ventaja para un mejor andlisis y disefio
de un sistema adecuado de control y reduccion de tréfico vehicular, el cual puede ser pulido y

mejorado bajo las ventajas del modelado y simulacion.
3.2.2 Especificaciones de modulos

Para que un sistema de mejora del congestionamiento vehicular tenga éxito en la practica, la
simulacion demanda previamente una correcta division de modulos en la fase de analisis para una

buena definicion en el proceso de modelado.

Existen tres variables que siempre definen las caracteristicas del flujo vehicular, el flujo, la velocidad
y la densidad; las cuales son empleadas para la operacién de los sistemas de transito existentes.

Sin embargo, para una optimizacion de los sistemas de control y reduccién de trafico de vehicular
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conviene tener al menos la siguiente especificacién de modulos a partir de un correcto modelado y

buena simulacion (Fernandez, 2008):

e Manejo de vialidades: controlando su capacidad y grado de saturacién.

e Optimizaciéon de cruceros: sincronizacion de semaforos, uso sefiales de prioridad y
distribucion del flujo vehicular mediante glorietas.

e Transferencia de pasajeros: estaciones y paradas de transporte publico y del metro.

e Habilitacion peatonal: cruces de peatones en semaforos o pasos establecidos como los de
cebra.

e Apoyo a automovilistas: uso de monitores de informacién para informar sobre el estado
actual del trafico en zonas de mayor congestionamiento para que se anticipe el uso de vias

alternas.

3.3 Simulacion de trafico vehicular

En (Delgado, Saavedra, & Velasco, 2011) se establece que el flujo vehicular en las vialidades, puede
ser estudiado a mediante distintas escalas, es decir, para que se aprecien aspectos y descripciones
distintos desde lo global a lo particular. Con ello, al apreciar el flujo de los vehiculos a gran escala se
observa el movimiento global, contrario a lo que ocurre cuando se quiere distinguir cada vehiculo
individual a una escala particular sin importar perder una visién global de los fendmenos que estan

ocurriendo.

Para que el disefio de un entorno de trafico real sea llevado con éxito a términos computacionales
mediante la simulacion, se deben comprender el comportamiento y causas que lo provocan, esto es
para que se puedan evaluar nuevas estrategias que permitan obtener posibles soluciones. La
simulacion del trafico vehicular se puede llevar a cabo mediante las siguientes tres perspectivas de

enfoque para su mejor apreciacion y estudio:
3.3.1 Simulacién microscépica

Tomando como componentes individuales al automovil (o automovilista) y al peatén, en un sistema
de simulacién de esta naturaleza se considera el comportamiento aislado de ellos. Con los resultados

del andlisis obtenido se pueden plantear estrategias de solucién aplicables a todos los componentes.

Si se emplea una herramienta o plataforma de modelado, es deseable que para cada automovil se
permita modificar algunas de sus caracteristicas como son la aceleracion, desaceleracion, intervalo
entre vehiculos, cambios de carril, incorporaciones. Asi se puede dar una mejor calibracion para

casos especificos ante escenarios muy particulares. Con herramientas como AnyLogic (Merkuryeva
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& Bolshakovs, 2010) es posible realizar esto para tener una especificacion particular de excenarios

ante situaciones muy particulares.

Este enfoque de simulacién es muy costoso, debido a que demande un nivel de detalle muy fino
provocando que constantemente se tenga que actualizar el estado de vehiculos y peatones debido
a su dinamisco y continuo cambio de estado (Villa & Robusté, 2000). De esta forma y bajo eficiencia
computacional, la complejidad algoritmica del sistema de simulaciéon puede llegar a ser elevada al
simular redes viales de gran tamafio. Sin embargo, para redes pequefias es una buena alternativa,

ya que ofrece todos los detalles que en ella ocurren.

Figura 3.1 Simulaciéon microscépica del trafico vial

3.3.2 Simulacién mesoscopica

Bajo este enfoque de simulacién, la apreciacion del fendmeno de trafico vehicular se aprecia
mediante la clasificacién en conjuntos de los vehiculos por bloques de trafico y de los peatones por
blogues de desplazamiento, para que el flujo vehicular se predefina con base en capacidades y

funciones de velocidad-densidad.
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Una de las ventajas que ofrece la simulacion mesoscopica es la libertad y facilidad de poder simular
redes viales de tamafio mediano, para las cuales es mas facil dar una calibracion debido a que se
contemplan un menor nimero de parametros, con la ganancia de una mejor estabilidad al momento
de realizar ajustes o modificaciones, lo cual es complicado y costoso en una red vial simulada bajo
el enfoque de la simulacion microscopica, puesto que esta Ultima busca ofrecer un nivel de detalle

muy alto.

Se puede decir que bajo un modelado y simulacién mesoscépicos, se logra reducir y simplificar el
seguimiento de vehiculos y peatones, ya que lo que se sigue y analiza es a los conjuntos de estos.
Solo se trabaja a nivel individual cuando un elemento entra o sale de tales conjuntos, logrando reducir

considerablemente las actualizaciones de los cambios de comportamiento.

Figura 3.2 Simulacion mesoscépica del trafico vial

3.3.3 Simulacién macroscépica

Cuando se emplean a los modelos macroscépicos como alternativa para simular el trafico vehicular,
se guarda siempre una relacion con base en la velocidad de los vehiculos, la densidad del
congestionamiento vehicular y el flujo de los vehiculos a manera de seguimiento de volimenes,
analisis de concentraciones y velocidades de congestionamiento y descongestionamiento,

permitiendo un fluido continuo, esto se puede verificar en lo que sostienen Pérez et al. (2014).

49



Algo destacable de este enfoque, es la bondad del modelado de los seméaforos de manera explicita,
lo cual no se logra bajo los modelos mesoscopico y macroscopico. Sin embargo, una desventaja es
que situaciones de cambio de carril no pueden ser representadas, lo cual si es posible de manera

microscépica o mesoscoépica.

(&) y19/108:45aM  [2] 0 Be B [Simulated Flow =& + ] [Result 1155551 -

Figura 3.3 Simulacién macroscopica del trafico vial

3.3.4 Simulacién microscépica vs mesoscoépica vs macroscoépica

Los simuladores de trafico van de lo microscépico a lo macroscopico, dependiendo del nivel de
detalle requerido. Simulaciones macroscépicas modelan el flujo de trafico utilizando modelos
matematicos de alto nivel a menudo derivados de la dinamica de fluidos, por lo tanto, son
simulaciones continuas. Este tipo de simulaciones tratan a cada vehiculo como un agente individual,
asi como a las variables de entrada y de salida, tales como la velocidad, el flujo y la densidad. Estos
simuladores no pueden diferenciar entre los vehiculos individuales, y por lo general no atender a los
diferentes tipos de vehiculos. Carecen de la capacidad de modelar vias complejas, caracteristicas

detalladas de control de trafico o comportamientos diferentes controladores.

Por otra parte, las simulaciones macroscépicas son mas Utiles para la simulaciéon de sistemas de
trafico de area amplia, que no requieren la modelizacion detallada, tales como redes de autopistas y
redes de carreteras interregionales. Este enfoque no es muy realista, porque en la vida real hay
muchos tipos diferentes de vehiculos impulsados por diferentes personas que tienen sus propios
estilos y comportamientos. Sin embargo, es rapido y puede ser (til y precisa, pero no es adecuado

para modelos urbanos.
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Simuladores microscopicos modelo de entidades individuales por separado a un alto nivel de detalle,
y se clasifican como simulaciones discretas. Cada vehiculo se realiza un seguimiento, ya que
interactda con otros vehiculos y el medio ambiente. Las normas y reglamentos se definen para
controlar lo que puede y no se puede hacer en la simulacion, por ejemplo, limites de velocidad,
derechos de paso, la velocidad del vehiculo y la aceleracién. Detalles del flujo de trafico por lo general
asociados con la simulacién macroscépica son las propiedades emergentes de la simulacion

microscopica.

Las simulaciones microscopicas pueden modelar el flujo de trafico de forma mas realista que las
simulaciones macroscoépicas, debido al detalle en el modelado de vehiculos individualmente.
Simuladores microscopicos son ampliamente utilizados para evaluar nuevas tecnologias de control

y gestion del trafico, asi como la realizacion de andlisis de las operaciones de trafico existentes.
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Figura 3.4 Vista de los niveles de simulacion del trafico vial

Existen otras plataformas de simulacion como TransModeler y VISSIM, las cuales son por igual
atractivas como otra opcion alterna al uso de AnylLogic, las mismas son mas costosas, pero para
efectos de los que en ellas se puede hacer y como se puede evaluar su eficacia y rendimiento se
puede observar el estudio comparativo realizado por Lu et al. (2010).

En casos muy necesarios, se puede tener un enfoque hibrido de simulacién. Esto es, una simulacion
mixta, para que algunos segmentos de la red vial en cuestion se modelen a nivel mesoscopico o
macroscopico, clasificando a las areas desde las de mayor interés de detalle hasta las de menor
detalle. De esta manera, se puede tener una simulacién de redes muy extensas con costos

computacionales menores.
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3.3.5 Simulacién de escenarios viales

Muchas ciudades se enfrentan a serios problemas de trafico vehicular debido al nimero creciente
de vehiculos en circulacion. Existe un consenso en el tema sobre el trafico vehicular donde sobre

salen varios factores de los cuales los principales es el factor de desarrollo econémico y social.

Actualmente, las grandes ciudades de México se enfrentan a diversos retos caracterizados por la
congestion vial, los altos costos de movilidad que existen hoy en dia, las pérdidas de tiempo en
cuanto al traslado que las personas realizan dia con dia para poder ejercer sus actividades, invasion
de espacios publicos, accidentes, contaminacion, inseguridad y esto da lugar al rechazo de uso de
transporte publico por lento y peligroso, lo que vulnera particularmente a los sectores de bajos

ingresos, e implica condiciones de exclusion y poca accesibilidad para personas.

Para el modelado y simulacion de todo escenario vial, deben ser considerados todos los actores y

factores que en él intervienen, estos son los siguientes:
3.3.5.1 Modelando vehiculos y conductores

Los actores involucran pares de uno o mas de los prevenientes de las siguientes categorias:

e Vehiculos particulares: vehiculos como carros y camionetas, de uso personal o familiar.

e Transporte periférico: que circulan en areas periféricas de las ciudades.

e Taxistas: vehiculos privados de transporte publico para pasajeros.

e Colectivos: minibuses o autobuses con capacidad de transportar una cantidad mayor de
pasajeros que los vehiculos particulares y los taxistas.

e Vehiculos escolares: autobuses, minibuses o camionetas que transportan estudiantes.

e Vehiculos de seguridad o de emergencia: unidades militares, policiales, bomberos o
asistenciales, como patrullas y ambulancias.

e Transporte de carga: desde camionetas hasta camiones de gran capacidad.

e Vehiculos motorizados: motocicletas de dos ruedas o de triciclos de motor.

e Ciclistas: bicicletas o triciclos de traccion humana.

Es importante destacar que el modelar vehiculos no necesariamente implica considerar al factor
humano, cuando este es tomado en cuenta se tiene un nivel de comportamiento superior puesto que
entran en consideracion factores de toma de decisiones de los conductores entre mas como el nivel

de educacién vial de los mismos que determinan sus practicas de conduccion.
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3.3.5.2 Modelando peatones

Segun su ubicacién geografica, pueden ser los siguientes:

e Rurales: peatones de veredas y pueblos donde el transito automotor es reducido.

¢ Urbanos: se movilizan en las vialidades de las ciudades, donde el transito automotor suele
ser intenso.

e Periféricos: de ciertas areas de las ciudades, donde la vialidad es deficiente debido a que se

esta a las orillas de las mismas. Se pueden asemejar a los rurales.

Para el modelado de los peatones, se consideran factores que condicionan su comportamiento

segun las normas de seguridad vial que apliquen.
3.3.5.3 Modelando el entorno

En el entorno vial entra la gran mayoria de los factores involucrados en aspectos de infraestructura

vial, para la cual se consideran en esencia los que siguen:

e Vialidades: numero de carriles, capacidad maxima tolerable, su longitud y sentidos de
circulacién, asi como posibles retornos. El mal estado de estas puede afectar al flujo
vehicular causando congestionamientos.

e Cruceros: numero de vialidades que en €l se intersectan y si se tienen o no glorietas y
restricciones de circulacion de vehiculos.

e Semaforos: contemplacion de los tiempos de cada luz para un mejor flujo de los vehiculos.

e Habilitaciones urbanas: pasos a desnivel, tneles entre mas como nodos viales.

e Puentesy pasos peatonales: puntos y lugares de cruce que se habilitan para el cruce seguro
de los peatones.

e Aspectos climaticos: lluvias, inundaciones y demas fendmenos que pueden afectar de

manera temporal al flujo vehicular.

3.4 Definir un flujo vehicular

Analizando los elementos encontrados en las vialidades es posible entender el comportamiento del
transito, de manera que es posible encontrar los requerimientos para la planeacién del proyecto y un
buen transito en las carreteras. Para observar que tan eficiente puede ser un proyecto al planear una
vialidad es necesario observar modelos ya establecidos y de esta forma determinar si es posible

tomarlo o crear uno distinto.
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Los modelos microscépicos son uno de los mas usados debido a que se relacionan diferentes
variables como el espacio entre calles, la densidad de transito, la velocidad de los vehiculos entre
otros. Estos modelos tienen la capacidad para poder aplicarse a diferentes tipos de elementos viales.
Las tres caracteristicas principales del transito vehicular son: el flujo, la velocidad y la densidad. Al
mezclar estas es posible realizar un andlisis y de igual manera una prediccion de la corriente
vehicular, asi como las consecuencias y beneficios del proyecto. De estas variables depende mucho
la calidad del proyecto, el nivel de experiencia y la calidad para los usuarios de cualquier medio de

transporte.

Las variables mencionadas se le conocen también como como volumen, espacio, distanciay tiempo.

Estas son solo otra forma de expresar los elementos que incluyen los proyectos de flujo vehicular.

Las variables relacionadas con el flujo son la tasa del flujo, el volumen, el intervalo simple entre
vehiculos consecutivos y el intervalo promedio entre varios vehiculos. Estas se describen como

sigue:

e Tasadel flujo (q) y volumen (q): la tasa del flujo (q) es la frecuencia a la cual pasan los
vehiculos por un punto o seccion transversal de un carril o calzada. La tasa de flujo es el
numero de vehiculos N que pasan durante un intervalo de tiempo especifico T a una hora,
expresada en veh/mino veh/seg. No obstante, la tasa de flujo (q) también puede ser
expresada en veh/hota, teniendo cuidado con su interpretacion, pues no se trata del nimero
de vehiculos que efectivamente pasan durante una hora completa o volumen horario (g). La
tasa del flujo se calcula entonces con la siguiente expresion: q = N/T.

e Intervalo simple (hj): es el intervalo de tiempo entre el paso de los vehiculos consecutivos,
generalmente expresados en segundos y medido entre puntos homoélogos del par de
vehiculos.

e Intervalo promedio (h): es el promedio de todos los intervalos simples hj existente entre
diversos vehiculos que simulan por una vialidad. Por tratarse de un promedio se expresa en
segundos por vehiculo y se calcula de acuerdo a la siguiente expresién: Donde, h: intervalo
promedio(s/veh), N: nimero de vehiculos (veh), N-1: namero de intervalos (veh) y hj:

intervalo entre el vehiculo.

3.4.1 logicade control de velocidad y cambio de carril en vehiculos

Un grupo separado de parametros define el comportamiento tipico de los conductores con respecto
a las deficiencias y velocidad. A saber, hay dependencias de distancia minima y maxima para el

coche de delante como una funciéon de la velocidad y dos correspondientes dependencias
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inversas. Esas funciones pueden depender del tipo de coche. La distancia de alerta
del parametro del Carril define con mucha antelacion el coche que conduce una ruta, el cual es
notificado sobre el cambio de carril necesario.

También hay varios puntos de extensién donde se determinan las acciones personalizadas que se
realizan cuando un coche entra en lared, entra en una nueva carretera, etc. las funciones que ayudan
al control de velocidad y el cambio de carriles se describen a continuacion:

3.4.1.1 Limite de velocidad por defecto, metros / segundo

El limite de velocidad por defecto en toda la red en metros por segundo. Si el camino es curvo, el
limite de velocidad se modifica de acuerdo a la velocidad maxima en las curvas. Esto puede ser

anulado por un camino particular, llamando road.setSpeedLimit ().

Valor por defecto: 30

3.4.1.2 Velocidad maxima en las curvas, f (radio)
La dependencia funcional de la velocidad maxima en las carreteras de curvas en la radio de camino.
Valor por defecto: radio / 2

Variable local: doble radio - el radio de la curva en metros

3.4.1.3 Distancia minima, f (velocidad), a pocos metros

La dependencia funcional de la distancia minima deseada para el coche delante de la propia

velocidad.
Valor por defecto: Velocidad /2 + 1

Variable local: doble velocidad - la velocidad del coche, Coche C - el coche

3.4.1.4 Velocidad maxima que puede tomar el vehiculo, f (distancia), metros / seg

Valor por defecto: (dist- 1) * 2

Variable local: doble dist - la distancia con el coche de delante Coche C — coche

3.4.1.5 Distancia maxima, f (velocidad), a pocos metros

La dependencia funcional de la distancia méxima deseada para el coche delante de la propia

velocidad.
Valor por defecto: (velocidad /2 + 1) * 1.5

Variable local: doble velocidad - la velocidad del coche, Coche C - el coche
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3.4.1.6 Velocidad minima, f (distancia), metros / seg
La dependencia inversa exacta de la distancia maxima en la velocidad.
Valor por defecto: (dist/ 1,5-1) * 2

Variable local: doble dist - la distancia con el coche de delante

3.4.1.7 Distancia de alerta de la linea en metros

Para un coche que lleva una ruta, se define la forma con suficiente antelacién para notificar que el

auto requiere un cambio de carril.

Valor por defecto: 500

3.4.1.8 Cambio del tiempo, en seg
En un tiempo predeterminado el coche cambia de carril en cuestion de segundos.

Valor por defecto: 1

3.4.1.9 El coche entraen lared de carreteras
El Cbdigo que se ejecuta cada vez que un coche nuevo se coloca en la red de carreteras.

Las variables locales: vehiculo C - el coche Carretera Forma - la carretera, donde el
coche se coloca int laneindex - el indice del carril, doble desplazamiento - el
desplazamiento de la parte posterior del coche en ese camino

3.4.1.10 Para elegir la préxima carretera que tomara el vehiculo (Shape)

Cuando un coche que conduce sin una ruta, se pide que el codigo pueda determinar qué camino

elegir. Si se evalla como NULL, se hace una eleccion al azar.
Las variables locales: vehiculo C - el coche CurrentRoad Forma - el camino que se
sali6 int laneindex - el indice de la via en ese camino.

3.4.1.11 Para entrar a la carretera

Cabdigo que se ejecuta cada vez que un coche entra en una carretera.
Sintaxis: void onEnterRoad
Las variables locales: vehiculo C - el coche Carretera Forma — la carretera, donde el
coche se coloca int laneindex - el indice del carril,

3.4.1.12 Elegir el camino de salida

El codigo que se ejecuta cada vez que un coche sale de una carretera.
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Sintaxis: void onExitRoad

Las variables locales: vehiculo C - el coche Carretera Forma - la carretera, donde el coche
se coloca

3.5 Implementacion de seméaforos

Se podria definir a un semaforo como un dispositivo eléctrico que puede ordenar el transito vehicular,
paso peatonal y de otros medios de transporte, esto por medio de una secuencia de colores que en
su mayoria de veces son verde, amarillo y rojo cada uno con una funcion.

La funcion principal de este dispositivo es comunicar de forma visual el control y flujo de vehiculos y
peatones en calles y vialidades principales. Alternar los permisos de circulacion, regular la velocidad
de los vehiculos, evitar o disminuir accidentes viales, entre otros.

Un semaforo inteligente puede detectar los vehiculos que transitan sobre la carretera mediante
sensores y con base a la cantidad de autos que circulan es posible modificar el tiempo de paso o de
espera.

Dentro de un esquema de transito vehicular, los semaforos son parte importante ya que una buena
programacion de estos permite conseguir una circulacién fluida y a su vez tiempos de espera

aceptables para los conductores.

Las principales caracteristicas que tiene un seméaforo que tiene un buen control de tiempos es el
siguiente:

Controlador: Este se encarga del cambio de luces en el semaforo. El tiempo de este depende de la

programacion que se le dé, el cual puede ser fijo o variable.

Ciclo: Es el tiempo que se requiere para completar todas las sefiales de un seméaforo.

Fase: Es una parte del ciclo, es el tiempo que dura una de las sefiales o luces del seméforo.
Intervalo: Es el tiempo que tarda de cambiar de una sefial a otra.

Desplazamiento: Es el periodo de tiempo entre un ciclo de luz verde de un semaforo y un ciclo de

luz verde de otro semaforo dentro de una interseccién. Esta es la base del control de tiempo en los

semaforos.
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Intervalo de cambio y despeje: Es el tiempo que tarda en cambiar la luz amarilla a roja. Este intervalo
de tiempo permite despejar las vias entre la luz verde y la luz roja, a modo que el nuevo transito

vehicular sea fluido y pueda circular sin tener autos que puedan estorbar.

Intervalo de luz roja: Es el tiempo que tarda un semaforo en detener la circulacién. Esta permite
transitar a los peatones en los cruces y a su vez permitir que el flujo contrario pueda despejar un

poco la via antes de dar la indicacién de avanzar.
3.6 Simulacién de trafico vehicular basada en agentes

La simulacion que es implementada en base a agentes es conocida como simulacion multiagente o
el modelado basado en agentes. El paradigma agente mapas perfectamente en muchos escenarios
de modelado, ya que cada persona en el escenario se puede representar directamente como un
agente. Los comportamientos pueden ser programados en los agentes de manera que los individuos
se comportan de la misma manera como la entidad que estan modelando. Un punto interesante es
que los individuos se dan comportamientos simples, y cuando muchos agentes se simulan como
grupo, las conductas a menudo emergen que no se programé de manera explicita en los agentes;

estos son conocidos como fenébmeno emergente.
3.6.1 Sistemas Multiagentes

Un sistema multiagente (SMA) es aquel en el que existe un nimero de agentes que interactian en
un mismo entorno o medio ambiente. Cada agente es capaz de percibir e influencia parte del medio
ambiente; esta &rea se conoce como esfera del agente de influencia. El entorno puede contener
objetos pasivos que sélo puede ser actuado por los agentes y por lo tanto no tienen ningan control
sobre si mismos. En simulacién de trafico basada en agentes, el medio ambiente es la red de
carreteras, y los agentes son principalmente los vehiculos que pueden afectar a los agentes que los
rodean. Funciones de control tales como semaforos también podrian ser modelados usando

agentes.

Esto sugiere que la simulacion multiagente puede ser una excelente herramienta para el desarrollo
de prototipos y modelos de refinacion. Debido a que puede permitir que los parametros de los
individuos y el entorno que se varien facilmente, es posible experimentar con muchas alternativas y

los resultados de ganancia, en tiempo real.
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Capitulo 4 Creacion de un modelo de trafico vehicular en AnyLogic

El flujo vehicular se produce en diversos momentos y lugares dadas las condiciones del camino y
las decisiones que toman los conductores. Cada conductor al volante, toma la ruta que considera la
mejor o la mas corta para llegar a su destino. Estas decisiones pueden tomarse dependiendo de la
hora del dia, la distancia entre un lugar a otro, seguridad en el trayecto o la época del afio. Hay
momentos donde el trafico vehicular es denso debido a horas de entrada a las escuelas y trabajos,
o bien, puede ser poco por ser de noche o estar en horas de la madrugada. Los usuarios utilizan
diversos medios de transporte tales como el automdvil, motocicletas, bicicletas, transporte publico,
asi algunos pueden llegar a ser mas rapidos que otros dependiendo de la calidad y velocidad de

circulacién vial o condiciones actuales del clima.

La simulacién de un modelo de trafico o transito vehicular permite tratar de forma mas sencilla el
comportamiento global a partir de las decisiones individuales y condiciones que pueden presentarse
durante un trayecto y de esta manera conocer las caracteristicas que debe tener una vialidad,
carretera o calle. Empleando a la plataforma AnyLogic, se tiene la posibilidad de representar de
forma grafica y bajo modelado 2D y 3D los actores y factores involucrados en un sistema de trafico

vehicular. Aqui serd empleada la version AnyLogic 8 University 8.2.3.
4.1 Biblioteca de trafico rodado

La plataforma AnyLogic incluye una muy completa biblioteca de trafico rodado (road traffic library, de
su nombre en inglés), la cual permite obtener un nivel fisico detallado al momento de planificar,
disefiar y simular flujos de trafico vehicular y administrar sistemas de tréafico vial, como herramienta
de planificacién de transporte e ingenieria de trafico vehicular. Los modelos de tréafico vial simulan el
trafico en las calles y carreteras, incluidos los cruceros o intersecciones, los cruces peatonales, las
glorietas, los estacionamientos y las paradas de autobus o de transporte publico. Segun se presume

en (AnyLogic, Road Traffic Library, 2018), esta biblioteca es ideal para lo siguiente:

e Modelado explicito del comportamiento de cada vehiculo o conductor para representar la
dinamica del flujo vehicular en redes viales.

¢ Respetar las normas de conduccion tipicas, como lo son el control de velocidad, la eleccion
del carril menos ocupado, las reglas para la combinacién de carril, asi como el evitar y
detectar colisiones.

e Representar cada vehiculo como un agente que puede tener sus propios parametros fisicos
destacando la longitud, la velocidad y la aceleracion, asi como sus patrones de

comportamiento que se simula con diagramas de flujo que se pueden construir facilmente.
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Capturar el comportamiento es crucial cuando se evalia el rendimiento de todo el sistema
de trafico.

e Crear modelos 2D y 3D de cada vehiculo y su entorno, para que los modelos de trafico sean
flexibles 3D para una mejor visualizacion.

e Modelar facilmente cruceros o intersecciones bajo prioridades, semaforos, pasos
peatonales, paradas de autobus o de transporte publico y estacionamientos.

e Tener un mapa de densidad de trafico vial para visualizar las congestiones de trafico
vehicular y recopilar estadisticas sobre los flujos de trafico vial.

e Convertir archivos de sistemas de informacion geogréfica, con los datos de las carreteras
existentes, a las formas de marcado de espacios de carreteras de AnyLogic. De esta
manera, la red de carreteras se dibuja automaticamente.

e Ampliar el modelo de trafico vehicular con los elementos de la biblioteca peatonal o de
transeulntes (pedestrian library, de su nombre en inglés) (AnyLogic, Pedestrian Library, 2018)
y la biblioteca ferroviaria (rail library, de su nombre en inglés) (AnyLogic, Rail Library, 2018)
para simular complejos sistemas de transporte, incluidos centros ferroviarios y terminales

aeroportuarias.

Las capacidades de esta biblioteca son instrumentales cuando se debe llevar a cabo lo siguiente:

e Planificacion de vialidades.

e Evaluar la capacidad y el rendimiento de la red vial
e Manejar el nivel de congestion del trafico.

e Completar los horarios de los semaforos.

e Integracién de edificios publicos en una red vial.

e Soportar varios tipos de automoviles para personalizar su animacion y atributos.

Cabe mencionar que por el momento y hasta la fecha en la cual esta seccion fue escrita, la biblioteca
aqgui introducida, no soporta el movimiento inverso de automaviles y carriles para que los automoviles
puedan moverse en ambas direcciones. No obstante y con base en el manual de ayuda dado en
(AnyLogic, Help AnyLogic, 2017), la misma contiene los siguientes siete bloques que permiten definir

el flujo vehicular en un modelo de simulacion de trafico vehicular:

1. Origen o fuente de automdviles (CarSource, de su nombre en inglés): genera autos y los
coloca en una ubicacion especifica dentro de una red vial. Las llegadas de automoviles se
pueden definir por tiempos interarrivales, tasa de llegada, cronograma de tasas, horario de

llegada o llamadas a la funcién inject(). Ademas, se puede limitar el nUmero de arrivos.
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a) Si los autos se configuran para aparecer en una via, la direccién de la via debe
especificarse adicionalmente. Los automoviles apareceran al comienzo de la ruta
especificada y comenzardn a moverse en la direccion especificada. De forma
predeterminada, se selecciona el pardmetro de carril aleatorio, por lo que los
automoviles apareceran en carriles aleatorios (si hay mas de un carril en la via
especificada). Puede especificar explicitamente el indice de carril donde apareceran los
automéviles anulando la seleccion de la opcion de carril aleatorio y utilizando el
parametro de indice de carril.

b) Silos autos se configuran para aparecer en una via, ingresan a la red vial sélo cuando
hay suficiente distancia en el carril delante del automévil. Cuanto mas velocidad inicial
tiene el automdévil, mas distancia se necesita para que un automavil entre en la red de
manera segura. Los automéviles que no pueden ingresar a la red vial de inmediato se
acumulan en la cola dentro del bloque CarSource y se retiran de la cola cuando hay
espacio suficiente en el carril especificado para colocar un automaévil.

c) Si los autos estan configurados para aparecer en un estacionamiento, aparecen en
espacios libres del estacionamiento especificado y esperan hasta que abandonen la red
vial o comiencen a moverse al ingresar en el bloque CarMoveTo. Si todos los espacios
de estacionamiento estan ocupados, se generara un error.

Quitar automoviles (CarDispose, de su nombre en inglés): quita un auto del modelo. Hay

varias formas en que un automavil puede ser removido:

a) El automévil puede moverse por cualquier camino abierto o cuando alcanza la linea de
parada especificada, en este caso CarDispose debe seguir al ultimo bloque de
CarMoveTo.

b) El automovil se puede quitar de un modelo cuando esta ubicado en un estacionamiento
0 en una parada de autobls. En este caso, ho es necesario quitar el automovil
inmediatamente después de que llegue a ellos.

Automaviles yendo a (CarMoveTo, de su nombre en inglés): controla el movimiento del
automovil. Un automdvil sélo puede moverse mientras esta dentro de este bloque. Cuando
un automovil ingresa a este, calcula el camino desde su ubicacion actual hasta el destino
especificado. El destino puede ser una via, estacionamiento, parada de autobuds o linea de
parada. Si el destino es una via, el automévil primero se desplazara por el camino mas corto
hasta el comienzo de la carretera y luego avanzara por esta carretera hasta la salida. Si no
hay camino desde la ubicacidon actual del automovil hasta el destino especificado, el
automovil sale del bloque a través del puerto onWayNotFound.

a) Siun automovil esta configurado para moverse a una via, la direccién de la via debe ser
adicionalmente especificada. El automovil intentara usar la forma mas corta de llegar al
comienzo de la via especificada. Una vez en ella, el automévil se moverd a lo largo de

la ruta especificada hasta el final. Una vez que un automévil llega al final de la via, debe
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retirarse inmediatamente del modelo mediante el bloque CarDispose o dirigirse al otro
blogue CarMoveTo para enviarlo mas. Si un automovil no puede abandonar el final de
la via de destino inmediatamente, se generara un error.

b) Siun automdvil esta listo para mudarse a un estacionamiento, el automovil se trasladara
al estacionamiento especificado e intentara reservar un espacio de estacionamiento
gratuito. Los automaviles reservan espacios de estacionamiento sélo cuando se acercan
al estacionamiento. Si un automovil no puede reservar una plaza de aparcamiento, sale
del bloque a través del puerto OutWayNotFound. Si un automovil puede reservar con
éxito un espacio de estacionamiento, se estaciona y sale de este bloque. Un automovil
puede permanecer en el estacionamiento hasta que sea retirado de la red vial o enviado
a otro destino por el bloque CarMoveTo.

¢) Siun automdvil esta configurado para moverse a una parada de autobus, el automovil
se movera a la parada de autobus especificada. Si una parada de autobus ya esta
ocupada por otro automovil, el automévil que se aproxima a la parada de autobus se
detendra en la parada de autobUs y esperara hasta que la parada de autobus esté
vacante. Cuando un automdvil llega a una parada de autobus, se estaciona y sale de
este blogue. Un automdévil puede permanecer en la parada de autobus hasta que sea
retirado de la red de carreteras o enviado a otro destino por el bloque CarMoveTo.

d) Siun automovil esta configurado para moverse a una linea de parada, son posibles dos
opciones de comportamiento en la linea de parada de destino, vea el parametro
Comportamiento en linea de parada para la descripcion.

e) Mientras el automoévil se mueve bajo el control del bloque CarMoveTo, aln se puede
controlar parcialmente utilizando la API Car.

Automaviles ingresan (CarEnter, de su nombre en inglés): toma el agente automovil e intenta

colocarlo como un automavil en la ubicacién especificada dentro de una red vial. El automovil

puede aparecer en la via especificada o en el estacionamiento especificado (definido por el
parametro Aparece).

a) Junto con CarExit, este bloque se utiliza para modelar parte del movimiento del automovil
en un nivel de extraccibn mas elevado, es decir, sin un modelo de tréfico vial de nivel
fisico detallado.

Automdviles salen (CarExit, de su nombre en inglés): elimina el automovil de la red vial y

pasa el agente automévil al diagrama de flujo de la Biblioteca de Modelado de Procesos

(Process Modeling Library, de su nombre en inglés) habitual donde puede atravesar retrasos,

colas, decisiones, etc. Junto con CarEnter, este bloque se usa para modelar parte del

movimiento del automdvil en un nivel de abstraccion mas alto, es decir, sin un modelo de

trafico vial de nivel fisico detallado.
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a) Junto con CarEnter, este bloque se utiliza para modelar parte del movimiento del
automovil en un nivel de extraccion mas elevado, es decir, sin un modelo de trafico vial
de nivel fisico detallado.

6. Semaforos: simula uno o varios semaforos. El semaforo (también conocido como sefal de
trafico, semaforo de trafico, luz de sefializacion, luz de frenado) es un dispositivo de
sefializacion ubicado en intersecciones de vias o cruceros, pasos peatonales y otras
ubicaciones para controlar los flujos de trafico conflictivos.

a) Controla el tréfico vehicular en una interseccion especificada o linea(s) de parada.

7. Descriptor de redes viales (RoadNetworkDescriptor, de su nombre en inglés): bloque
opcional que da acceso al control de todos los vehiculos ubicados en una red vial. Permite
configurar las acciones que se ejecutaran para cada coche en los siguientes casos: al entrar
en la red, al entrar en la via, al cambiar de carril, etc.

a) Este blogue también permite el mapa de densidad vial que muestra el estado actual de

los embotellamientos o atascos en las vialidades de la red.

4.1.1 Animacién en color del diagrama de flujo en ejecucién

AnyLogic anima todos los diagramas de flujo en el tiempo de ejecucidn del modelo. En la figura 4.1
se puede apreciar que el esquema de colores para la mayoria de los bloques en la ventana del
modelo incluye tres colores: plateado, gris oscuro y gris, para distinguir el estado actual del bloque.
La paleta donde se localizan los mencionados y descritos bloques se puede apreciar en la figura
4.10.

2
pr N
Qz 2 0 0
/ 0

El bloque vacio que Ningun automovil ha
contiene automoviles entrado al bloque aun

El bloque contiene automoviles
Figura 4.1 Cédigo de animacion por color para distinguir el estado actual de un bloque

Por defecto, todos los bloques estan coloreados bajo un esquema basico de la siguiente manera (ver
figura 4.2):

e plateado: indica que aln no han entrado automaviles en el bloque.
e gris oscuro: indica que los automéviles han entrado en este bloque mas temprano, pero

actualmente esté vacio (es decir, no contiene automéviles adentro).

0 0

) b |

=" iy o
0 0

Figura 4.2 Esquema de color basico de bloques
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El procesamiento de las acciones de los automoviles que se produce dentro del blogue se visualiza

mediante la barra horizontal gris en movimiento dada en la figura 4.3 como sigue:

e Gris oscuro con gris: indica que el bloque actualmente contiene autos dentro y se esta

)
2 [u]

[u]

procesando una operacion.

Figura 4.3 Esquema de color complejo de bloques

4.2 Modelando un crucero vial

En esta seccién se mostrara como se puede modelar el movimiento de automdviles en el crucero
vial o vehicular conocido como “Puerto de Chivos”, el cual se encuentra localizado entre los limites
de los municipios de Atizapan de Zaragoza y Nicolas Romero del Estado de México, México. Mismo
que se encuentra muy cercano al Centro Universitario UAEM Valle de México de la Universidad
Auténoma del Estado de México, lugar de formacion como ingenieros en computacion de los autores
de esta tesis.

Aqui, se creara un modelo de trafico vehicular que se basara en una imagen obtenida y adaptada de
la captura de pantalla dada de manera satelital por Google Maps para el mencionado crucero. Esta
imagen es la figura 4.4, donde se aprecian todas las peculiaridades de la red vial del crucero. Las
vialidades son en su mayoria bidireccionales y contienen uno o mas carriles para cada direccion de
movimiento. Ademas, hay seméforos y paradas de autobus o de transporte publico. Paso a paso, se
consideraran todas estas peculiaridades en el modelo de tréfico vehicular a ser creado, demostrando
el uso y aplicacion de la mayoria de los blogues o elementos de la biblioteca de trafico rodado, a

medida que se avance en su creacion y puesta en marcha.

Para la creacion del modelo de trafico vehicular se debe llevar a cabo lo siguiente:

4.2.1 Crear un nuevo modelo

Para que se pueda crear un nuevo modelo se deben realizar los siguientes pasos:
1. Ir al menud “Archivo” y elegir “Nuevo” para finalmente dar click en “Modelo”, Ctrl + N da el
mismo efecto, o bien, presionando el botén “Nuevo” de la barra de herramientas y eligiendo

“Modelo”. Con ello, se muestra el cuadro de dialogo “Nuevo Modelo” tal cual aparece en la

figura 4.5.
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2. Especificar el nombre del modelo. En el cuadro de edicion o campo de texto “Nombre de
Modelo”, se debe dar dicho nombre. En este caso, se eligié
“ModeloTraficoVehicularCruceroVialPuertoDeChivos”.

3. Dar la ubicacién para guardar el proyecto del modelo. Para fines practicos, se eligio la que
viene por defecto.

4. Definir las “Unidades de tiempo de modelo”, en segundos para los fines del modelo a ser
creado.

5. Presionar el boton de “Finalizar” para terminar el proceso de creacion del modelo.

Una vez completado el proceso, es posible observar el editor grafico de la figura 4.6 donde se deben
afiadir los elementos y bloques a utilizar como componentes. A la izquierda se encuentra el arbol de
navegacion de proyecto y la paleta de componentes, al centro el lienzo o canvas de edicién a manera
de una cuadricula de disefio, y a la derecha se encuentran las propiedades a visualizar de los

componentes. El editor grafico del modelo se puede observar en la figura 4.6.

Desde este momento, ya se tiene un tipo de agente llamado “Main” y un experimento llamado
“Simulation”, a los cuales se les cambia el nombre por “Principal” y “Simulacién”, respectivamente.
Los agentes son los principales componentes basicos de un modelo en AnyLogic. En este caso, el
agente “Principal” servird como el lugar donde se definir4 toda la I6gica del modelo de tréafico
vehicular, ya que sobre €l se dibujard la red vial y se definira el proceso de trafico vehicular utilizando
un diagrama de flujo. La figura 4.6 muestra en el centro del espacio de trabajo al editor gréfico, sobre

el cual se puede apreciar al diagrama del agente “Principal”.

da \vau M;\gnsler\av

N

Figura 4.4 Imagen satelital del crucero vial “Puerto de Chivos”
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HA Nuevo Modelo - o iIEl

Nuevo Modelo

Crear un nuevoe modelo

Nombre de Modelo: | ModeloTraficoVehicularCruceroVialPuertoDeChivos
Ubicacion: | C:\Users\LABIAALAPT\Models Navegar...
Paquete Java:  modelotraficovehicularcrucerovialpuertodechivos
Unidades de tiempo de modelo; | segundos v

El siguiente modelo sera creado:

C:\Users\LABIAALAP1\Models\ModeloTraficoVehicularCruceroVialPuertoDeChivos
\ModeloTraficoVehicularCruceroVialPuertoDeChivos.alp

Cancelar

Figura 4.5 Creacién de un nuevo modelo de trafico vehicular en AnyLogic

@l Main 22 = O ||[] Propiedades i3 M ~v=0
% * || ® Main - Tipo de Agente
Nombre: | Main [Jignorar

~ Acciones de agente

Al arranque inicial:
Al destruir:

Al llegar a ubicacién objetivo:
Al realizar el paso previo:
Acerca del paso:

» Agente en los diagramas de flujo
» Movimiento

» Espacio y red

» Java Avanzado

} Avanzado

» Descripcién

< > < >

(=N

Figura 4.6 Vista de edicion del “ModeloTraficoVehicularCruceroVialPuertoDeChivos” creado

4.2.2 Agregar un disefio sobre el lienzo o canvas de disefio

La manera de insertar un disefio es rapida y sencilla, sélo se debe hacer lo que sigue:

e Dar click sobre la “Paleta” de components para abrir su vista y elegir la paleta
“Presentancion” (ver figura 4.7).

e Arrastar el elemento “Imagen” al lienzo de disefio. Elija el archivo de imagen al momento que
el buscador de archivos se abra autométicamente. El archivo elegido para los fines de esta
seccion corresponde a la imagen satelital mostrada en la figura 4.4. Con ello, se vera la

imagen en el editor gréafico (ver figura 4.8).
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Figura 4.8 Imagen satelital agregada como disefio al lienzo del modelo de trafico vehicular
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4.2.3 Dibujar las vialidades

Ahora se dibujard la red vial, colocando exactamente cada vialidad en el disefio sobre la
correspondiente vialidad en la imagen satelital, respectando el sentido de flujo del trafico vehicular.
Antes de dibujar la red, se aconseja apagar la alineacién de la cuadricula en el editor gréfico,
haciendo click en el botén “Habilitar/Deshabilitar rejilla” (ver figura 4.9) de la barra de herramientas
de la cuadricula, este deberia verse sin presionar. Lo que se debe realizar para dibujar vialidad a

vialidad es lo siguiente:

e Desde la vista de la paleta, se debe cambiar a la “Paleta Biblioteca de trafico rodado”, la cual
se muestra en la figura 4.10.

e Hacer doble click en el elemento “Camino” de la “Paleta Biblioteca de trafico rodado”. Esto
significa que el modo de dibujo est4 activado (ver figura 4.11) y que ahora se puede dibujar
la vialidad o camino punto por punto en el editor gréfico de disefio.

e Click en el editor grafico para dibujar el primer punto de la vialidad o camino (carretera).

e Continuar dibujando segmento por segmento deseado.

e Soltar el botén del mouse cuando se termine de ajustar la forma del segmento de la vialidad.

e Por ultimo, fijar el Gltimo punto de la vialidad con doble click (ver figura 4.12).

R ‘F[-j 5w N S8 @ Solicitar ayuda... :

Habilitar/Deshabilitar rejilla

GaSOliliEl o =11 IeA

Figura 4.9 Habilitar/Deshabilitar rejilla de la cuadricular del editor grafico de disefio

| % Projects | [ Paleta 53 )

Biblioteca de trafico rodado ga &3
D @ Tipo de automévil

| ¥ Marcado espacial
Ry Camino &
# Interseccion
= =@ Lineade parada
& | ParadadeBus
o=

Estacionamiento

)
il

4

Bleques

J

Car Source

e
\

B QD
0)

® ¢

~

%

Car Dispose

Car Move To

v

Car Enter

@ Car Exit

[ox] &' Seméaforo

5} Road Network Descriptor

Figura 4.10 “Paleta Biblioteca de trafico rodado”
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En la figura 4.13, se observa que desde la vista de las propiedades de cada vialidad, se podra decidir
su configuracion, para especificar si es de un sélo sentido o doble sentido, el nimero de carriles,
entre mas como su posicion y tamafio.

’, H Biblioteca de tréfico rodado. 88 52 ||

!

|

€ Tipo de automévil

Figura 4.12 Vialidad dibujada para crear la red vial

[T Propiedades 3 l s

= road - Camino

MNombre: road

[Jignorar [#]Visible en nivel superior [_]Bloqueo
Visible: si
Un sentido

Mdmere de carriles de ida: 2

» Posicién y tamario
b Puntos
~ Avanzado

Mostraren: ® 2Dy 3D () 2D solamente () 3D solamente

[] Mastrar nombre

b Descripcion

Figura 4.13 Vista de las propiedades de una vialidad o camino

Si es el primer camino o vialidad que se esta dibujando en el modelo, aparecera un mensaje que
pedira que se cambie la escala del modelo a: 4 pixeles por 1 metro. Se recomienda seguir el consejo,
ya que la escala ofrecida se utiliza con frecuencia en los modelos tipicos de trafico vehicular.
Por defecto, las vialidades se dibujan en dos sentidos con dos carriles para los automdviles que se
mueven en una direccion (niUmero de carriles de ida o carriles delanteros) y dos carriles para los

automoviles que se mueven en la direccion opuesta (nUmero de carriles de regreso o carriles hacia
atras).
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4.2.4 Crear los cruceros o intersecciones

Las intersecciones o cruceros en AnyLogic se dibujan y crean mediante las siguientes dos maneras:

e Automaticamente al ir dibujando las vialidades. Para ello, se debe mover o jalar el punto de
inicio o fin de alguna de ellas sobre otra(s) y hacer doble click cuando se vea un punto cian,
lo cual creara una conexion de cruce entre estas. Esta fue la alternativa elegida para la
creacion de la red vial del modelo presentado.

¢ Arrastando y soltando con el mouse el elemento “interseccion” de la “Paleta Biblioteca de
trafico rodado” entre dos 0 mas vialidades para unir sus puntos de inicio o fin cuando se vean

los puntos cian que serviran como conexion de cruce entre ellas.

La figura 4.14 muestra el crucero o interseccién que se generd automaticamente para unir dos
vialidades sobre la red vial que esta siendo creada. En la misma figura, se pueden ver las

propiedades a establecer y configurar para tal crucero o interseccion.

al M2 | = O || Propiedades 52

gk interseccionNS4 - Interseccién

Nombre: | interseccionNS4 [[Jignorar Visible en nivel superior [ | Bloqueo
Visible  C@ si
~ Avanzado

Mostraren: @ 2Dy 3D (0 2D solamente () 3D solamente
[] Mostrar nombre
» Descripcion

Figura 4.14 Crucero o interseccién generada automéaticamente para unir dos vialidades

Para configurar la direccién de flujos de circulacion de una vialidad a otra a través de un crucero, se
debe activar este haciendo click sobre el mismo, para luego visualizar mediante clicks en los cuadros
azules, los posibles carriles de unidn y continuidad en el crucero a manera de flujos de circulacién.
Estos flujos pueden ser activados y desactivados mediante clicks, con ello, un flujo a manera de linea
continua indica que se activa y uno a manera de linea discontinua indica que se desactiva. Un
ejemplo de ello se puede apreciar en la figura 4.15, como un acercamiento dado a lo hecho para un

crucero sobre la red vial que se va construyendo.

Figura 4.15 Activacién/desactivacion de los flujos de circulacion entre vialidades en un crucero
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4.2.5 Agregar estacionamientos

Para perfeccionar un poco mas el modelo del crucero vial, es posible modelar automdéviles que

ocasionalmente se dirijan y detengan por un tiempo en cajones de un estacionamiento.

Los pasos del proceso de creacion y dibujado de un estacionamiento son como sigue:

1. Arrastrar el elemento “estacionamiento” de la “Paleta Biblioteca de trafico rodado” a la
vialidad donde se desea quede colocado. Se puede trazar un estacionamiento soélo si la
vialidad ha sido dibujada previamente. Al mover el mouse sobre el diagrama del agente, se
vera que todos los demas elementos, excepto las vialidades, estan ocultos temporalmente,
lo cual se refleja en la figura 4.16.

2. Colocar el cursor del mouse al lado de la vialidad justo donde desea colocar el

estacionamiento. Se verd que el estacionamiento se conecta a la vialidad de manera
automatica. Mover el mouse para ubicar correctamente el elemento (el estacionamiento
ajustara su forma a la forma de la vialidad) y soltar el botén del mouse cuando se termine.
El elemento se colocara en el lugar especificado.
Establecer la propiedad “tipo” de estacionamiento: paralelo o perpendicular (ver figura 4.17).
Se puede cambiar el tamafio del estacionamiento arrastrando un punto rectangular ubicado
en el extremo del elemento con el mouse. Si se hace de esta manera, el estacionamiento
aumentara o disminuira automaticamente el nimero de espacios de estacionamiento
(también se puede especificar la cantidad en la propiedad “Numero de espacios de
estacionamiento”).

5. Lalongitud de un espacio de estacionamiento se puede modificar en la propiedad “Longitud
del espacio de estacionamiento” (ver figura 4.17). Ademas de la longitud, el ancho se define
en la propiedad “Ancho de carril” de la red vial que aplica a todas las vialidades.

6. Ahora, se puede especificar este estacionamiento como un destino en el bloque CarMoveTo

que simula el movimiento de un automdévil hacia el estacionamiento.

Para ajustar la posicién de un estacionamiento, lo que se hace es lo siguiente:

e Hacer click en el estacionamiento que se necesita editar.

e Arrastrar el estacionamiento a la posicién deseada en la vialidad actual (se debe tener en
cuenta que no se puede arrastrar a otra vialidad). Alternativamente, puede moverse
modificando el parametro “Inclinaciéon desde el principio del camino” en las propiedades del

elemento, que definird la posicion exacta del mismo.
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Figura 4.16 Arrastre y colocacion de un estacionamiento sobre una vialidad

== estacionamientoBoulevarUniversitarioSN1 - Estacionamiento

Nombre: v sBoulevarUniversitarioSN1

O Ignorar [V] Visible en nivel superior O Blequeo

Visible: @ si
Tipo: (®) Paralelo
() Perpendicular

Numero de espacios de estacionamiento: | 4

o
Longitud del espacio de estacionamiento: | 6.0 metro v

» Posicion y tamaiio

} Avanzado

» Descripcion
Figura 4.17 Configuracién de las propiedades de un estacionamiento sobre una vialidad

4.2.6 Agregar paradas de autobus o transporte publico

Usando el elemento de marcado de espacio “Parada de Bus” se puede dibujar una parada de
autobus o transporte publico, la cual también sirve para automaviles, al costado de una vialidad (en
la direccion de desplazamiento del flujo vehicular).

Se debe usar el bloque “CarMoveTo” para modelar el movimiento del autobls hasta la parada

deseada. Para modelar la presencia de un autobus en una parada de autobus por un cierto periodo

de tiempo, el bloque “CarMoveTo” debe ser seguido por el bloque “Delay” de la biblioteca de
modelado de procesos.

Para insertar y dibujar paradas de transporte publico se siguen y ejecutan los siguientes pasos:

1. Desplazar el elemento “Parada de bus” desde la seccion marcado espacial de la “Paleta

Biblioteca de trafico rodado” hasta la vialidad deseada. Al mover el mouse sobre el diagrama
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del agente, se vera que todos los elementos, excepto las vialidades, estan ocultos
temporalmente, lo cual se refleja en la figura 4.18.

2. Colocar el mouse al lado de la vialidad justo donde desea colocar el elemento. Se vera que
la parada de autobus se conecta con la misma. Mover el mouse para ubicar correctamente
el elemento y soltar el botén del mouse cuando se termine. Se puede cambiar su ubicacion
arrastrandola por la carretera.

3. Es posible cambiar la longitud de la parada del autobis arrastrando el punto del rectangulo
ubicado en el extremo del elemento con el mouse o especificando el valor de “Longitud” en
las propiedades del element (ver figura 4.19). Ademas de la longitud, el ancho se define en
la propiedad “Ancho de carril” de la red vial que aplica a todas las vialidades.

4. Ahora, se puede especificar esta parada de autobus como destino en las propiedades del

bloque “CarMoveTo”.
Para ajustar la posicion de una parada de autobus, lo que se hace es lo siguiente:

e Hacer click en la parada de autobus que se necesita editar.

e Arrastrar la parada de autobus a la posicion deseada en la vialidad actual (se debe tener en
cuenta que no se puede arrastrar a otra vialidad). Alternativamente, puede moverse
modificando el parametro “Inclinaciéon desde el principio del camino” en las propiedades del

elemento, que definird la posicién exacta del mismo.

s

Figura 4.18 Arrastre y colocacion de una parada de autobls sobre una vialidad

= busStop1 - Parada de Bus

Nombre: | busStop1 ] [“Tignorar  [¥] Visible en nivel superior
Visible: @ si
Longitud: | 35.0 metro v

~ Posicion y tamaiio
Inclinacién desde el principio del camino: | 70

» Avanzado

» Descripcién

Figura 4.19 Configuracion de las propiedades de una parada de autobus sobre una vialidad
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4.2.7 Dibujar la red vial completa

Finalmente, después de dibujar todas las vialidades o caminos, las intersecciones o cruceros, los
estacionamientos y las paradas de autobus, asi como activar y desactivar los flujos de circulacién
junto con establecer y configurar sus respectivas propiedades, se tiene por completo creada la red
vial, la cual se visualiza casi en su totalidad en la figura 4.20.

& redVialCruceroPuertoDeChivos - Red Vial
Nombre: [ redVialCruceroPuertoDeCh| [ignorar  [¥] Visible en nivel superior
[[]Bloqueo
Visible: @ si
Tréfico: (® Lado derecho

(O Lado izquierdo

Ancho de carril: | 3.5 | | metro v

~ Apariencia
Color del camino: v
Estilo de las lineas divisoras entre carriles: Linea discontinua v
Color de linea divisoria entre carriles: v
Estilo de la linea divisora de sefializacion de direcciones: | Linea simple v
Color de linea divisora de sefializacién de direcciones: v

} Avanzado

» Descripcién

Figura 4.20 Red vial completa sobre la imagen satelital del crucero vial representado

Nota: en caso de que las vialidades sean mas estrechas o anchas que las correspondientes sobre
la imagen satelital, se debe ajustar la escala del modelo en sus propiedades. Si es necesario, se
puede arrastrar el lienzo hacia abajo para ver el elemento “Escala”. En este caso y para fines del
modelo aqui presentado, se fij6 la regla de escala para que correspondiera a 25 metros (ver figura
4.21).

= 0 || Propiedades £3 A |

=1 escalaDelModelo - Escala [
00 10 20 |25

i HenG Nombre: l IescaIaDeIModelo [
Tmetro = 4px
[]Visible en nivel superior [ | Bloqueo
. Visible: @D no
.‘;. connections
Longitud, pixeles: 100
La escala es: (® Definido graficamente

() Especificado explicitamente

La longitud de la regla corresponde a: | 25 metro v

Figura 4.21 Ajuste del elemento escala del modelo creado
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4.3 Creacion de agentes para representar vehiculos

Para el modelo de trafico vehicular que esta siendo creado, Unicamente se consideraran como
vehiculos a los automéviles y al transporte publico, dejando de lado otros como motocicletas y

bicicletas que también circulan en una red vial.

4.3.1 Agente Automoévil

Para poder crear a este agente, se deben seguir los siguientes pasos:

Abrir la “Paleta Biblioteca de trafico rodado”.
Arrastrar y soltar el elemento de agente “Tipo de automavil” al editor gréfico.

El asistente “Nuevo agente” se abrira para crear un nuevo tipo de agente.

A 0w DN P

Dar nombre al agente y elegir si serd creado desde cero o a partir de una tabla de base de

datos.

5. Dar click en el botén “Siguiente” para elegir el tipo de animacién seleccionando uno de la
lista de elementos “Transporte por carretera”.

6. Dar click en el botén “Siguiente” para que en caso de ser necesario afadir “parametros de

agente”.

7. Finalmente, dar click en el botén de “Finalizar” para concluir la creacién del agente

En la figura 4.22 se observa que se decide crear al agente llamado “Automovil” desde cero. La
eleccion del tipo de vehiculo “Transporte por carretera” para animar de manera 3D al agente se

aprecia en la figura 4.23.

Una vez creado el agente se

Lo que prosigue para tener varias presentaciones de automoviles de distintos colores y ajustar su
tamafio para este agente es lo siguiente (ver figura 4.24):

¢ Afadir tantas veces el objeto 3D “Auto” de la lista de elementos de “Transporte por carretera”
de la “Paleta Objetos 3D” al centro del lienzo de edicidén del agente.

e Habilitar el boton “Ajustar tamafio automaticamente para coincidir con escala del agente”.

e Dar un nombre al objeto 3D y en el apartado de colores para “Material_4_ Surf” especificar

el color que se desea tenga el automovil.

Finalmente, es posible establecer una manera aleatoria de animar a los automéviles en el modelo
en tiempo de ejecucion, es decir, que aparezcan al azar los mismos de diferentes colores, este se

aprecia en la figura 4.25.
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Paso 1. Creando un nuevo tipo de agente

Nombre de tipo de agente: | Automovil

(®) Crear el tipo de agente "desde cero”

() Usar tabla de base de datos
Tengo datos de agente almacenados en una base de datos

< Anterior I Siguiente> |I Finalizar |I Cancelar

Figura 4.22 Creacion del agente “Automévil” desde cero

Paso 2. Animacion de agente

Escogeranimacién:  @3D (02D () Ninguno

| v Transporte por carretera
& Camion
& Semirremolque
== Bus1

Bus2

Bus3

Ambulancia

Camién de basura

Camion cisterna

Volquete

Tractor

Tractor 2

+r 21159300

& Tractor3
w= Camion articulado
w= (Camion articulado 2

—_—— - R

I < Anterior “ Siguiente> H Finalizar H Cancelar |

Figura 4.23 Eleccion de la animacién 3D “Auto” para el agente “Automovil”
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B redVialCruceroPuertoDeChivos » Descripcién

Figura 4.24 Ajuste y configuracion de propiedades de la representacion 3D del agente “Automovil”

) 5 || Fe— e L
Agente 88 R ol 2al6 -8 10 2 animacionesAutomovil - Coleccién
D f ts
D | @ Agente Imetro=10px O Nombre: animacionesAutomovil | [ Mostrar nombre  []Ignorar
& ||~ Componentes de Agente ] 5
isible: @ si
| @ Pardmetro
T £ Evento Clase Collection: ArrayList v
e . ind
€ Eventodinamico &® connections1 Clase de elementos: Otro... v| | snapesbobject
& | © Variable
e Contenidos iniciales: = |[@automovill
@z | 89 Coleccion
d i i } [&] automovil2
@ Funcién e — -
[} [©] automovil3
A Fundi )
@ Funcion de tabla [©] automovil4
@ | @ Distribucion personalizada [©] automovils
x| [E Programa [©] automovile
| © P @panimacionesutomovil Elautomovil?
= 2, Conector &
B | e Vinculo a agentes
"% | '~ Diagrama de Estado % R GO R
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Figura 4.25 Objeto “Coleccién” para animar aleatoriamente al agente “Automovil”

4.3.2 Agente TransportePublico

Siguiendo una manera similar a la usada para poder crear al agente “Automovil’, el agente
“TransportePublico” puede ser creado. La figura 4.26 muestra lo hecho para este agente y la manera
en la cual se logra tener una animacion 3D aleatoria del mismo.

4.4 Diagrama de flujo vehicular de la red vial del modelo

El flujo vehicular o vial completo para un modelo de trafico vehicular se modela y crea con un
diagrama de flujo compuesto por blogues de la biblioteca de trafico rodado. Cada bloque se emplea

para definir alguna operacion o accion que se realizara con los vehiculos que pasen por el mismo.

En AnyLogic se crean diagramas de flujo vehicular agregando y conectando tantos bloques como se
requiera de cada tipo de la “Paleta Biblioteca de trafico rodado” (ver figura 4.10) en el disefio grafico
del modelo de trafico vehicular que se esté construyendo, conectando bloques entre si y ajustando

Sus parametros.
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& connections

4 8 Colecciones Al realizar el paso previo:
@ animacionesTransportePublico

€ Simulation: Principal

&5 Ejecutar configuracién: Principal Acerca del paso:

[ Base de datos

@enimacionesTransportePiblico

~ Agente en los diagramas de flujo
Usar en diagrama de flujo como: | Automavil v

En el bloque de entrada del diagrama de flujo:
En el bloque de salida del diagrama de flujo:

Al captar recurso:

v
Al liberar recurso:

< >

Figura 4.26 Configuracion del agente “TransportePublico”
4.4.1 Crear el diagrama de flujo del modelo

Los pasos para la creacion de un diagrama de esta naturaleza son los siguientes:

1. Abrir la “Paleta Biblioteca de trafico rodado” para agregar sus bloques y construir el diagrama
al irlos conectando como se muestra en la figura 4.27. Para agregar un bloque de diagrama
de flujo en el diagrama, arrastre el elemento requerido desde la paleta al editor grafico.

2. Mientras se arrastran y colocan los bloques cerca uno del otro, pueden aparecer las lineas
que conectan los bloques a manera de conector. Se debe tener en cuenta que estos
conectores deben unir o enlazar sélo los puertos que se encuentran en los bordes derecho

e izquierdo de los iconos del bloque.

Cabe hacer mencién de detalles adicionales de los tres bloques mas usados como sigue:

e El bloque CarSource genera autos. Por lo general, se utiliza como punto de partida del
diagrama de flujo para indicar donde aparece y comineza a circular un automaovil sobre la
red vial generada.

e CarMoveTo simula y controla el movimiento de un autom@vil hacia un destino especificado.

e CarDispose indica el final del diagrama de flujo y descarta los automoviles que llegan del

modelo.

Un ejemplo de cédmo se verian los tres bloques conectados se da en la figura 4.27.

78



Automovil¥endod

= = E—

origenAutomovil salidaEliminacionfutomaovil

Figura 4.27 Conexion de los bloques mas comunes de la biblioteca de trafico rodado

Para configurar los bloques del diagrama de flujo se debe seguir lo siguiente:

e Modificar las propiedades de cada bloque, primero se debe seleccionar haciendo click en él
en el editor grafico. Esto abre las propiedades de este elemento en la “Vista Propiedades”
(ver figura 4.28).

e Especificar las respectivas propiedades del bloque.especifique con qué frecuencia llegan los
automoviles, tales como las referentes a la vialidad o calle, al tipo de automdvil y las

acciones.

La configuracion para un bloque de tipo CarSource se puede apreciar en la figura 4.28. La figura
4.29 muestra por completo el diagrama de flujo que fue creado para dar la configuracion del flujo vial
en el modelo de trafico vehicular generado para representar el crucero vial “Puerto de Chivos”. Lo
cual dice que se ha completado la légica de flujo que define el movimiento de los automdviles a

través de las vialidades o calles y cruceros o intersecciones.

Nota: con la ayuda de los bloques SelectOutput o SelectOutput5 de la biblioteca de modelado de
procesos se pueden dar diferentes rutas de los automdéviles en varias direcciones, y con Delay fijar
un bloqueo que se usa para modelar el tiempo que los mismos pasaran en los estacionamientos o

en las paradas de autobus.

4.4.2 Colocar semaforos

Para que se controle el paso de automdviles a través de una vialidad a otra en los cruceros o
intersecciones, se deben agregar semaforos al diagrama de flujo. Lo mismo también aplica para los

cruces peatonales. El bloque “Semaforo” de la biblioteca de trafico rodado debe ser empleado.
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origenCANREEO - CarSource
Nombre:  origenCANREEO | Mostrar nombre -
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Llegadas definidas por: =, ﬁasa v
Tasa de llegada: =, 20 Emiinutoivi
Establecer pardmetros de agente desde BD: = [
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Figura 4.28 Propiedades establecidas para un bloque de tipo CarSource
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Figura 4.29 Diagrama de flujo vehicular para la red vial creada

Al momento de definir la logica para los seméforos, se debe trabajar de la siguiente manera y

conforme a los siguientes pasos (ver figura 4.30):
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1. Afada cada bloque “Seméforo” a un costado o proximo al diagrama de flujo vial desde la
secciénbBloques de la biblioteca de trafico rodado. Este bloque no tiene puertos y no es
necesario conectarlo a ningan otro bloque del diagrama de flujo vial, aunque puede
colocarlose en absolutamente cualquier area del editor gréfico.

2. Abrir las propiedades del bloque. Se debe prestar atencion al parametro del bloque principal:
“Define el modo para”. Este pardmetro tiene tres opciones alternativas, como sigue:

a) La opcion “Lineas de alto de la interseccién”, seleccionada por defecto y la mas
sencilla de configurar, ya que los semaforos creados por este bloque controlaran el
trafico habilitando/deshabilitando el flujo de trafico en todos los carriles de la vialidad
0 camino adyacente al crucero o interseccion a la vez. Esta es la que fue empleada
en los semaforos del modelo de trafico vehicular aqui generado.

b) La opcién “Conectores de via de la intersecciéon” se usa cuando las direcciones de
trafico permitidas en la interseccion controlada difieren para carriles de una y la
misma vialidad durante la misma fase de seméforo.

¢) La opcion “Lineas de auto especificadas” es empleada cuando se simulan por este
blogue los semaforos que controlan el tr&fico en uno o mas pasos de peatones,
definidos por las lineas de parada de AnyLogic.

En el parametro “Interseccién”, eligir el nombre de la interseccioén a controlar.
Establecer el tiempo de duracién en segundos de las fases roja, verde y amarilla para las
lineas de alto y conectores de vias.

5. En caso de requerirlo, agregar las fases que sean necesarias.

Al seleccionar una celda de la tabla “Fases” del semaforo, se puede ver que todas las formas en el
editor gréafico estan atenuadas, mientras que las lineas de alto o conectores de via estan marcados
en rojo. Lo cual significa que se ingresa al modo de edicion de la fase, lo que le permite cambiar
facilmente el estado de cada linea de parada para la fase actual directamente en el editor grafico, tal
cual se ve reflejado en la figura 4.31. El color cambiara de rojo a verde y la celda de la tabla

correspondiente en la tabla “Fases” también cambiara al mismo color.

La idea de emplear fases, sus colores y duraciones es para que las fases de semaforo se conmuten
entre si, lo que permitir4 el avance o detencién del flujo de trafico sobre un crucero o interseccion.
Es decir, acorde al respectivo cambio de color de las lineas de parada o conectores de vias de cada

semaforo.
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Figura 4.30 Colocacién de un blogue “Seméforo” y su configuracion de propiedades
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Figura 4.31 Cambio de color de una fase de semaforo en el editor grafico

4.5 Configuracion de la red vial

El objeto “Red Vial” crea una red de vialidades con base en los graficos dibujados en el lienzo de
disefio del modelo, comprueba la exactitud de la red y es capaz realizar una animacién al ejecutar el
modelo. Este objeto debe estar presente en cualquier modelo de trafico vehicular. No puede haber
varias redes viales independientes en el modelo, por cada red debe haber un objeto de este tipo.

4.5.1 Sentido del flujo vehicular

La red vial se construye mediante la busqueda en profundidad de los segmentos de las vialidades
conectados (lineas y arcos). Dos carriles se cuentan como conectados si sus puntos finales estan
mas cerca que la tolerancia de conexion. La direccion de la primera vialidad se determina por la
orientacién de la forma correspondiente. Para asignar direcciones correctas del sentido del flujo
vehicular en una red vial se debe establecer en la propiedad “Trafico” si es del lado derecho o lado
izquierdo. En el caso del modelo de tréfico vehicular aqui creado, dicho sentido debe ser del lado

derecho. En paises como Singapur este sentido debe ser del lado izquierdo.
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El ndmero de carriles en una vialidad se calcula como el ancho de la vialidad en metros dividido por
la anchura del carril. Por lo tanto, se deben proporcionar los parametros de escala que convierten
los pixeles en metros y estableciendo el valor de la propiedad “Ancho de carril”. El color de la

superficie de la red vial y el marcado se pueden personalizar bajo los parametros de “Apariencia”.

Recordando a la figura 4.25, esta muestra la configuraciéon dada para la red vial del modelo generado.
Para el cual, se establecié para “Ancho de carril” un valor de 3.5 metros y para “Color del camino” la
textura “tarmac” que da el efecto de ver reflejada una red vial asfaltada. El resto de las propiedades

y parametros se dejaron con su valor por defecto.

Si todos los elementos y objetos colocados como grupo de formas son 3D, el objeto “Red vial” creara
una animacioén en tres dimensiones, de lo contrario se tendra una animacion en 2D. Cuando se
comprueba la opciobn mostrar en 3D de un grupo de formas, la altura en el eje Z se ajustara
automaticamente a 10, lo que podria no ser la altura deseada de las vialidades. La forma mas facil
de cambiar la altura en el eje “Z” se realiza en el contenido. Para ello es necesario dar click sobre el
objeto de tipo “Red Vial” para seleccionarlo y en lienzo de disefio dar click derecho y elegir
“seleccionar caminos” para establecerles a todas las vialidades en el apartado de “Posicién y

tamafo” el valor del eje “Z” a 10, o bien, al que se necesite segun convenga (ver figura 4.32).

|| Seleccién miuiltiple - 31 elementos

[Jignorar [¥]Visible en nivel superior [ ] Bloqueo
Visible: @ si

Un sentido

A

Numero de carriles de ida:

~ Posicién y tamafio

~ Avanzado

Mostraren: @ 2Dy 3D () 2D solamente () 3D solamente

["]Mostrar nombre

Figura 4.32 Valor de altura en el eje “Z” para las vialidades

El objeto “Red Vial” no detecta de forma automatica cruces de vialidades, es decir, lugares donde

dos caminos se cruzan entre si y sin conexion, asi que si el cruce es de una sola planta, es necesario
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tomar buenas decisiones para asegurarse de que no haya colisiones de vehiculos al momento del

tiempo de ejecucion del modelo.

4.5.2 Descriptor de lared vial

Una vez concluido el diagrama de flujo vial, de colocados y configurados los tiempos de las luces de
cada fase en los semaforos y de establecido el sentido del flujo vehicular, se puede colocar de
manera opcional el bloque “Road Network Descriptor” sobre el lienzo de disefio para que se pueda

realizar lo siguiente:

o Establecer la propiedad “Longitud de seccidn de calle” de la red vial elegida.

e Trabajar con parametros del mapa de densidad.

e Definir la toma de decisiones sobre distintas acciones en la red vial en tiempo de ejecucién
del modelo creado.

e Operar con acciones adicionales para resolver conflictos y tener precision sobre los célculos.

e Fijar parametros del tipo de agente que se empleara para representar vehiculos sobre la red
vial.

e Dar una descripcion del bloque.
Para colocar y configurar a este bloque, se debe realizar lo siguiente (ver figura 4.33):

1. Arrastar y soltar el bloque “Road Network Descriptor” de la “Paleta Bibilioteca de trafico
rodado” al lienzo de edicién a un costado de los seméforos o bien por debajo del diagrama
de flujo vehicular.

Seleccionarlo dando click sobre él para activar su ediciéon de configuracion.

3. Configurar las propiedades y parametros del bloque.

%} descriptorRedVialCruceroPuertoDeChivos - RoadNetworkDescriptor
seméforolnterseccionSN30OE4

ﬂ Nombre: descriptorRedVialCruceroP| [¥] Mostrar nombre  []Ignorar

o ecEHECR Red vial: =, B redVialCruceroPuertoDeChivo v | T3 13

descriptorRedVialCruceroPuertoDeChivos

Longitud de seccién de calle: =, 50 metro v

seméaforolnterseccionNS20E3 » Mapa de densidad

ﬂ » Acciones
}» Opciones adicionales

} Avanzado

» Descripcién

Figura 4.33 Descriptor de la red vial del modelo
4.5.3 Mapa de densidad de trafico vehicular

AnyLogic permite tiempo de ejecucion del modelo mostrar el mapa de densidad vehicular o de trafico

vehicular que muestra los atascos o embotellamientos de trafico actualmente presentes en la red vial
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simulada. Mediante el mapa se pintan gradualmente las vialidades en diferentes colores a medida
gue los automoviles se mueven o desplazan en ellas. El color de cada segmento de vialidad
corresponde a la densidad de automéviles actual en él. El mapa de densidad utiliza colores del verde
al rojo para mostrar diferentes densidades de automoviles. El color rojo se usa para mostrar
segmentos de vialidades con densidades criticas que cuentan con mayor congestionamiento o
embotellamiento de trafico. El color verde se usa para mostrar segmentos de vialidad con trafico

normal.

El mapa de densidad se repinta constantemente de acuerdo con los valores reales: cuando la
densidad cambia en algun segmento de vialidad, su color cambia dinAmicamente para reflejar este

cambio.

Por defecto, el mapa de densidad vehicular no se muestra, pero puede activarse con solo un click
en las propiedades de la seccién del mapa de densidad del objeto asociado al bloque “Road Network
Descriptor” de la red vial. Lo Unico que se tiene que hacer es seleccionar la casilla de verificacion
“Habilitar mapa de densidad”. Ahora, si se ejecuta el modelo de trafico vehicular, se vera que se

muestra el mapa de densidad vehicular.

Para configurar y personalizar el mapa de densidad (ver figura 4.34), se sigue y realiza lo que sigue:

e Sino se esta satisfecho con el mapa de densidad pintado sobre la animacion del modelo ya
que es apenas visible, se puede aumentar el nivel de transparencia deslizando la barra de
ajuste de la propiedad “Transparencia de Mapa (0..1)” en las propiedades del bloque “Road
Network Descriptor” de la red vial. Para el valor dentro del rango [0..1], O significa un mapa
completamente transparente (el mapa de densidad no es visible), 1 significa un mapa de
densidad completamente opaco (la animacién debajo del mapa de densidad no es visible en
absoluto). El valor de transparencia predeterminado y aceptable es 0.6.

e Personalizar las propiedades “Nivel verde de velocidad” y “Nivel rojo de velocidad” del mapa
de densidad. El segmento de vialidad se dibujara en verde si los automoéviles pueden
moverse en este segmento con su respectiva velocidad definida (o mas rapido). Por defecto,
el nivel de velocidad verde es de 60 kilbmetros por hora y el rojo de 10 kilbmetros por hora.

e Ajustar la longitud del segmento de mapa de densidad en la propiedad de “Longitud de

seccion de calle” del mapa.

4.6 Animacion 3D del modelo

Para crear una animacion 3D del modelo de trafico vehicular creado, en primer lugar, se debe

agregar una ventana 3D en su diagrama principal. La ventana 3D desempefia el papel de un
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marcador de posicion para la animacion 3D. Esta define el area en el diagrama de presentacion

donde la animacion 3D se mostrara en tiempo de ejecucion del modelo.

Para agregar una ventana 3D se realizan los siguientes pasos (ver figura 4.35):

1. Arrastar y soltar el elemento “Ventana 3D” de la “Paleta Presentacion” al editor grafico.

2. Un éarea gris aparecera en la pantalla. Se debe ubicar donde se desea que se muestre la

presentacion 3D en tiempo de ejecucion del modelo. Es buena préactica el colocarla por

debajo del disefio del modelo o del diagrama de flujo. En tiempo de ejecucion del modelo se

podra navegar en la animacion 3D utilizando la herramienta de navegacién integrada.

3. Establecer las propiedades, en particular el ancho y la altura en la seccién “Posicion y

tamano” de la vista de propiedades del elemento “Ventana 3D”.

[T Propiedades &2 v =

Z} descriptorRedVialCruceroPuertoDeChivos - RoadNetworkDescriptor

Nombre: descriptorRedVialCruceroP Mostrar nombre [ Ignorar
Red vial: =, |B&S redVialCruceroPuertoDeChivo v | T L3
Longitud de seccién de calle: =, 50 metro v

~ Mapa de densidad

Habilitar mapa de densidad: =,

Nivel verde de velocidad: =, 80 kilémetros por hora v
Nivel rojo de velocidad: =, 10 kilometros por hora v
Transparenciade Mapa (0.1): = o 1 08

-

Acciones

-

Opciones adicionales

-

Avanzado

-

Descripcion

Figura 4.34 Personalizacién del mapa de densidad vehicular de una red vial

4.6.1 Navegacion através de la animaciéon 3D

Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Ejecutar el modelo de trafico vehicular (ver figura 4.36).

2. Hacer click en la barra de herramientas y navegar para ver el botén de la vista de area ... y
seleccionar “[ventana3D]” (ver figura 4.36).
3. Navegar por la escena 3D usando los comandos que se describen a continuacion:

a)

b)

Mover la escena: presionar el botén izquierdo del mouse en la vista 3D y mantenerlo asi
para mover el mouse en la direccion requerida.

Girar o rotar la escena: presionar la tecla Alt (Mac OS: tecla de opcién) y mantenerla asi
para hacer click en la ventana de escena 3D y, mientras se mantienen presionadas las
teclas Alt y el botén izquierdo del mouse mover a este ultimo en la direccién de rotacion
requerida.
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c) Acercar/alejar la escena: desplazar la rueda del mouse en la ventana 3D lejos de o hacia

uno mismo.

Presentacion 88 &2
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~ 3D

B Ventana3D
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Figura 4.35 Colocacién y configuracion de una ventana 3D para el modelo

Figura 4.36 Boton de navegacion de la vista de area

4.7 Ejecucion del modelo generado

240

620

Para poder ejecutar el modelo de trafico vehicular que fue generado para el crucero vial “Puerto de

Chivos” lo que se hace es dar click sobre el botén de ejecucion (ver figura 4.37) y al abrirse la ventana

de ejecucion presionar el botdn de “Ejecutar” (ver figura 4.38) lo cual abre la ventana de simulacién

2D del modelo.

ALY 1R ‘ &>

- S

[ Ejecutar ModeloTraficoVehicularCruceroVialPuertoDeChivos / Simulation(F53) {

Figura 4.37 Mandar a construir y ejecutar el modelo creado

ModeloTraficoVehicularCruceroPuertoDeChivos

Ejecutar

Figura 4.38 Correr la ejecucion del modelo creado

La figura 4.39 muestra la ejecucion 2D del modelo, en la cual se puede apreciar el mapa de densidad

vehicular y en la figura 4.40 se da una vista 3D del modelo en ejecucion, apreciandose por igual el

mapa de densidad vehicular.
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Figura 4.39 Ejecucion 2D del modelo de trafico vehicular y su mapa de densidad vehicular
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Figura 4.4'E'jecuci0n 3D del modelo de tréafico vehicular y su mapa de densidad vehicular

4.8 Evolucién del modelo para representar un mejor escenario 3D

Hasta el momento, lo desarrollado no muestra de forma completa y compleja un escenario virtual
realista en 3D, s6lo permite apreciar una vista de la superposicion de la representacion en 3D de los
agentes que representan vehiculos sobre la imagen 2D del crucero vehicular modelado. Para que
ahora se pudiera tener un mejor escenario 3D se buscoé respetar al maximo posible lo que existe,
converge y diverge en el entorno propio y circundante del crucero “Puerto de Chivos”, con lo cual se
modifico y evoluciono el escenario para tener un mejor modelo tal como se aprecia en las figura 4.41
y 4.42.
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Figura 4.41 Primera vista de la ejecucion en 3D de la evolucién del escenario en el modelo

Figura 4.42 Segunda vista de la ejecucién en 3D de la evolucién del escenario en el modelo

Para poder lograr la evolucién y mejora del escenario se recurrid a un proceso similar a lo descrito
en las secciones anteriores de este capitulo, para efectos de esta tesis no se describe el cémo fue
logrado, sélo se da evidencia de que se hizo.

En la figura 4.43 se aprecia una vista de la ejecucion en 2D de la evolucion del escenario, dando
prueba de que se logré contar con un modelo completo y complejo para representar de manera
virtual al crucero vehicular “Puerto de Chivos”. Esta vista en 2D permite apreciar de una mejor
manera el tamafio y elementos del entorno propio y colindante de dicho crucero vial.
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Figura 4.43 Vista de la ejecucion en 2D de la evolucion del escenario en el modelo
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Capitulo 5 Conclusiones y trabajo futuro

Actualmente, los SMA constituyen un area de creciente interés dentro de la IA, debido a la capacidad
de adaptacién para resolver problemas complejos no resueltos de manera satisfactoria mediante
otras técnicas. Uno de los problemas en las grandes areas urbanas, como lo es la Zona
Metropolitana del Valle de México, es la congestion vehicular que se presenta en los principales
cruceros en ciertas horas del dia. Esto trae consigo un sin nimero de problemas entre los mas
comunes se encuentran: el tiempo que pierde un automovilista en trasladarse de un punto a otro,

mayores indices de contaminacion, fatiga e incluso estrés en los automovilistas.

Lo que se hizo en esta investigacion fue estudiar la congestién vehicular de cruceros. Para ello, fue
implementando un SMA para estudiar el trafico vehicular. El SMA se representé como una forma
simplificada de la realidad a través de una simulacion. Cada uno de los elementos de la simulacion
fueron agentes auténomos, los cuales permitieron experimentar con un modelo de simulacién de

trafico vehicular para el conocido crucero vial “Puerto de Chivos”.

Tomando en cuenta que los efectos y problemas que derivan del trafico vehicular se encuentran en
constante crecimiento, la continuidad de este proyecto de investigacion sera buscar soluciones y
alternativas probadas en escenarios virtuales, que de ser llevadas a cabo en la vida real contribuirian

a minimizarlos.

Para enriquecer la simulacién y tener una mejor comprension del fenémeno de trafico vehicular
buscando que se lleguen a dar posibles cursos de accioén para su control y reduccion, lo que se
puede hacer para extender este trabajo es principalmente lo siguiente:

Crear un escenario para un crucero vial mas complejo y extenso.

e Incorporar mas tipos de vehiculos.

e Permitir ver y apreciar la parte de los peatones y sus relaciones peaton-conductor.

e Emplear la biblioteca de simulacion de procesos de AnyLogic para tener una mayor libertad
en el comportamiento de los agentes.

e Emplear camaras a nivel de piso y a manera de drones para tener otras vistas del flujo
vehicular.

e Recabar estadisticas de las tasas de congestionamiento.

e Simular a distintas horas del dia escenarios mas apegados a la realidad del crucero.

e Trabajar con esquemas inteligentes de control de semaforos.
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