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Resumen

La mala planificacion del transito puede traer consigo efectos no deseados como los embotellamientos,
los colapsos y los accidentes viales. En estos sucesos, ademas de perderse vidas humanas y recursos
materiales, es contaminado el medio ambiente a través del humo de los vehiculos; y también de manera
sonora por el sonido de los claxones. Por otra parte, existen factores humanos, de los vehiculos y
externos que unidos a una mala configuracion pueden ser potenciales provocadores de siniestros en la
via. Para evitar situaciones como esta es necesario, antes de decidir colocar sefializaciones viales, saber
si las mismas tendran el resultado esperado o saber qué situaciones provoca. Las técnicas de inteligencia
artificial y la simulacién basada en agentes inteligentes han sido utilizadas en mdltiples ocasiones para
apoyar estudios y tomas de decisiones relacionados con este tema. En este trabajo se presenta como el
uso de las técnicas de simulacién, y de inteligencia artificial va en aumento para la resolucién de
problemas de configuracion de sefiales en redes viales, principalmente la colocacion de controladores de
trafico en intersecciones de carreteras, mediante la imitacion del comportamiento de todos los usuarios
de la via.
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Abstract

Poor traffic planning can lead to unwanted effects such as traffic jams, collapses, and road accidents. In
these events, in addition to losing human lives and material resources, the environment is polluted
through vehicle smoke; and also audibly by the sound of the claxons. On the other hand, there are
human, vehicle and external factors that together with a bad configuration can be potential drivers of
accidents on the road. To avoid situations like this it is necessary, before deciding to place road signs, to
know if they will have the expected result or to know what situations it causes. Artificial intelligence
techniques and simulation based on intelligent agents have been used on multiple occasions to support
studies and decision-making related to this topic. This paper presents how the use of simulation and
artificial intelligence techniques is increasing for solving signal configuration problems in road
networks, mainly the placement of traffic controllers at road intersections, by imitating the behavior of
all road users.
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1. Introduccién

En la actualidad, la puesta en marcha de un proceso sin antes tener cierto grado de confianza de como
sera su funcionamiento, no constituye una buena préactica. Esto es provocado por el riesgo de ocurrencia
de colapsos, insuficiencias y errores, es decir, obtencion de resultados no esperados. Las técnicas de
simulacion se han utilizado durante mucho tiempo de una forma eficaz para imitar el desempefio de un
sistema o artefacto que se desea desarrollar, con el fin de estimar cual seria su desempefio real [1].

La Simulacion Basada en Multi-Agente (MABS, Multi-Agent Based Simulation) se usa actualmente en
un namero creciente de areas. Esto se debe, en mayor parte, a su capacidad para hacer frente a una
amplia variedad de modelos [2]. Una de las tematicas que puede abordar la MABS es la ingenieria de
transito, siendo una potente herramienta para la configuracion de los controladores. En Cuba
actualmente la colocacion de semaforos en intersecciones de carreteras se realiza sin tener un previo
conocimiento del impacto que tendrd. La instalacion de estas sefializaciones supone para el pais una
inversion de recursos materiales y mano de obra que se desperdician si el resultado es contraproducente.
Ademés, la mala configuracion semaférica trae como consecuencia embotellamientos en las vias,
accidentes y contaminacion, y por supuesto pérdidas econdémicas [2].

Ademas de la mala configuracion de las sefiales existen otros factores que influyen en el buen desarrollo
del flujo vehicular en la via. Comportamientos humanos como la desobediencia a las sefiales, el estado
técnico de los vehiculos, la presencia de animales y obstaculos obstruyendo las calles, entre otros, son
también provocadores potenciales de accidentes [3].

Otras técnicas de inteligencia artificial también son utilizadas para modelar problemas de control y
planificacion del trafico. Entre ellas estan los modelos basados en légica difusa, los sistemas de
informacion geograficos para obtener datos reales de carreteras a simular, la utilizacion de modelos
matematicos para optimizar los valores a simular posteriormente.

El presente trabajo contiene un estudio del fendmeno del transito en la actualidad cubana, teniendo en
cuenta todos los factores involucrados en su buen desempefio. Luego se exponen los temas relacionados
con el uso de la simulacion basada en agentes y demaés técnicas de inteligencia artificial para la
configuracion del trafico, asi como la existencia de herramientas desarrolladas con este fin.

2. El fendmeno del trafico

En el ultimo siglo el transporte se ha convertido en una parte fundamental de la vida citadina. Como
resultado de ello, se han incrementado de manera considerable el nimero de usuarios que transitan por
las vias en vehiculos de cualquier tipo. Con este aumento, se incrementa también lamentablemente, el
numero de efectos negativos, como son los embotellamientos, colapsos, contaminacion y accidentes.
Una de las causas que agrava esta situacién es la mala configuracién de controladores del trafico y otras
sefiales viales. Ademas, existen también otras causas que van mas alla de esta configuracion, y son las
relacionadas con factores humanos, ambientales y de los vehiculos que transitan por las vias.

Las sefiales de trafico o sefiales de transito son los signos usados en la via publica para impartir la
informacidn necesaria a los usuarios que transitan por un camino o carretera, en especial los conductores
de vehiculos y peatones [4].
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Son las siguientes segun su prioridad:
e Senales y ordenes de los agentes de circulacion.

e Sefalizacion circunstancial que modifique el régimen normal de utilizacion de la via y sefiales de
balizamiento fijo.

o Sefiales mediante luces de los semé&foros, sonoras y luminicas.
e Sefiales verticales de circulacion.
e Sefales horizontales.

Si se diera el caso de que se encuentran varias sefiales contradictorias, prevalecera la mas prioritaria, y
en el caso de que sean del mismo grupo, la mas restrictiva [4]. Puesto que las diferencias de idioma
pueden crear barreras, las muestras internacionales usan simbolos en lugar de palabras. Se han
desarrollado principalmente en Europa y se han adoptado en la mayoria de los paises, incluyendo a
Cuba.

Uno de los elementos mas importantes de la via son los vehiculos y los conductores que transitan en
ellos. Los comportamientos de este grupo de usuarios determinan muchos de los resultados de las
configuraciones de trafico realizadas.

Los errores humanos son una de las causas mas frecuentes en los accidentes de transito y muchas veces
pueden ser evitables. El exceso de confianza, la distraccién, el consumo de drogas y alcohol, el exceso
de velocidad, conducir con cansancio o fatiga, usar dispositivos electronicos, de navegacion o de radio,
ejecutar maniobras peligrosas o adelantamientos indebidos son algunos motivos provocadores de
accidentes que tienen como base al factor humano [3].

Los peatones como usuarios de la via también cargan en ocasiones con la culpa de los accidentes, ya sea
por cruzar intersecciones sefializadas sin obedecer, estar distraidos, hacer carreras delante de los
vehiculos, entre otras acciones que ponen en peligro su vida. Ademas, el estado de &nimo también
influye sobre este comportamiento.

De manera general, en las personas juega un papel muy importante la experticia que tengan en la via, ya
sea de conductor o de peaton. Conocer las leyes del transito y las intersecciones por las que se transita
siempre ayuda a desenvolverse mejor.

Las caracteristicas de cada vehiculo tienen mucho que decir sobre las probabilidades que tenga el mismo
de colisionar. Un estudio realizado en la Universidad de Monash [5] establece una variacion de la
peligrosidad de los vehiculos segln su color y el momento del dia, teniendo como partida la peligrosidad
de los vehiculos de color blanco.

La Tabla 1 presenta la relacién entre los accidentes de transito y los distintos colores de automdviles
definidos para Australia. Como unidad se utiliza la peligrosidad del color blanco. Por ejemplo, durante
el dia, el color plata (1,10) es 10% maés peligroso que el color blanco, al atardecer o al amanecer (1,15)
es 15% mas peligroso y de noche (1,08) es 8% mas peligroso.
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Tabla 1. Posibilidad de accidentes segun el color y el momento del dia

Posibilidad de accidentes en distintos momentos del dia (blanco: 1.00)

Color del vehiculo De dia
Blanco 1.01
Anaranjado 0.0999
Beige 0.93
Amarillo 1.00
Rosado 1.19
Rojo 1.07
Azul 1.07
Morado 1.11
Verde 1.04
Café 1.05
Gris 11
Negro 1.12

Atardecer

1.00
121
1.16
0.88
0.66
1.02
0.82
1.01
1.03
1.12
1.25

1.47

De noche

1.05
0.77
0.97
1.00
1.06
1.10
1.09
11

1.04
0.98
1.07
0.98

Ademas del color, el peso del vehiculo, su tipo de carroceria y el uso que se le da también son factores
determinantes en su comportamiento en la via, y es diferente el impacto que tienen en un accidente. La
Tabla 2 contiene las velocidades méaximas establecidas en Cuba (en kilémetros por hora) para cada tipo

de vehiculo en las diferentes vias.

Tabla 2. Velocidades méximas segun tipo de vehiculo

Vehiculo Carretera Autopista
Motor 50
Automoviles de hasta 3500 kg y Omnibus 90 100
Transporte de carga rigido y articulados 80 90
Remolques, gruas y similares 70 80
Construccion, industriales, tractores y equipos agricolas 20

Queda claro que un accidente donde esté involucrado un remolque sera mucho mas peligroso que un
accidente entre dos vehiculos de carga de pasajeros. Los conductores deben ser capaces de asumir la

responsabilidad que lleva conducir un vehiculo de tales dimensiones.
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Otra cuestion a tener en cuenta es el estado técnico que presenten los mismos. Aspectos mecéanicos
como el fallo en los frenos, en la direccion, en la suspension, falta de mantenimiento, exceso de carga,
modificaciones inadecuadas o sobredimensionamiento del vehiculo pueden ser motivo de desperfectos
sobre la marcha. La responsabilidad de los conductores y duefios de vehiculos en hacer revisiones
periddicas a los mismos, ayuda a una correcta circulacion y evita accidentes [3].

Una de las conductas més adoptadas por los conductores es la de adelantar a los vehiculos que tienen por
delante. Esta conducta puede estar condicionada por los factores anteriormente mencionados, asi como
por el simple hecho del conductor que querer llegar pronto a su destino.

El conductor de un vehiculo para adelantar a otro, en vias de dos o tres carriles, o sendas en ambos
sentidos de circulacion, esta obligado a [6]:

e comprobar que puede realizar la maniobra sin interferencia a los demés vehiculos que marchen
delante, detras o se acerquen en sentido opuesto al suyo, y sin riesgo de accidente;

o efectuar el adelantamiento por la senda izquierda;

e incorporarse de forma gradual y segura a la senda o carril por la que transitaba, siempre que no
obligue al conductor del vehiculo adelantado a modificar su direccion o velocidad.

El conductor del vehiculo adelantado esta obligado a [6]:
e no aumentar la velocidad, ni efectuar maniobras que impidan o dificulten el adelantamiento;

o facilitarle espacio suficiente al vehiculo que lo adelanta, para reintegrarse a la senda o carril por la
que transita.

La otra parte de los usuarios de la via transita como peatones, y se encuentran en una posicion de
desventaja ante los conductores de vehiculos. Las caracteristicas de estos también pueden modificar el
correcto desempefio de configuraciones de sefializaciones implementadas.

Se conoce como peaton a toda aquella persona que no ejerce papel de conductor en la via pablica y se
encuentra por lo general simplemente transitando por ella, cuyo comportamiento esta definido por su
propia naturaleza humana y sus rasgos propios como individuo. Es importante investigar los factores
que pueden marcar la conducta del peaton, lo que lo induce a arriesgarse para asi poder obtener una
implementacidn cuyos resultados se asemejen un poco mas a la realidad. El género, la experiencia al
volante, la edad [7], asi como el estado animico son algunos de los elementos influyentes sobre la
percepcion del riesgo de las personas y, por tanto, en la toma de decisiones de las mismas.

Género: Los estudios de la influencia del género en la percepcion del riesgo de forma generalizada dan
como resultado que las mujeres perciben el riesgo de forma mucho mayor a los hombres[8], y aunque
existe la disputa de si esta diferencia es bioldgica o no, varios estudios [9] llegan a la conclusion de que
se trata de un subproducto de los roles de género impuestos por la sociedad. Segun un estudio realizado
por Hendrik Anderson y Peter Lundorg [8] los hombres subestiman el riesgo mas que las mujeres,
teniendo estas un umbral de percepcion un 28% mayor en comparacion.

Experiencia de conduccion: Otra de las caracteristicas que afectan a la comprensién del riesgo de
atropello es la experiencia al conducir. Por lo general los individuos que manejan poseen una percepcion
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que les ayuda a formar una imagen mas detallada de las situaciones de riesgo, esto gracias a la
experiencia previa en situaciones de peligrosidad de mayor complejidad en entornos urbanos[10].

Edad: Cabe destacar la edad como un influente en la conducta. Los jovenes presentan una actitud mas
positiva a la hora de cruzar la calle a mediados de cuadra y tienen menor percepcion del control
conductual, lo que hace que tengan una mayor predisposicién a cruzar bajo condiciones riesgosas[7], por
lo que suelen aprovechar mas los intervalos ajustados para cruzar, mientras que los adultos mayores
sobreestiman el riesgo de las situaciones, siendo el grupo que menos accidentes ocasiona en la via los
mayores de 59[7], més especificamente entre los 66 y 75 afios [11].

Desgraciadamente existe un numero no despreciable de animales que habitan en las calles, tratando de
sobrevivir pasando frio, lluvias, hambre, y otras tantas miserias. Estos animales son parte de la via e
interrumpen la circulacion de los vehiculos frecuentemente. En ocasiones, por despreocupacion o por no
tener tiempo suficiente para maniobrar los vehiculos terminan atropelldndolos, quedando lastimados y
en el peor de los casos muertos. Por parte de los conductores también supone un peligro pues al intentar
salvar a estos animales realizan giros bruscos y apresurados que pueden terminar en un colapso o un
accidente [3].

Es importante definir que cuando se trata de animales en contraposicién con el transito, existen 2
grandes subgrupos de la fauna, la urbana y la rural, siendo esta Gltima el mayor detonante de las dos, ya
que los animales de ciudad, en su mayoria callejeros, poseen una mejor percepcién del peligro en las
calles que el ganado que constituye la mayor parte de los animales rurales, sin embargo, poco se ha
estudiado este fendmeno con debido detenimiento en Cuba.

Ademas de los factores que estan directamente relacionados con los usuarios de la via y los vehiculos en
los que transitan, existen otros factores que influyen en el actuar de los mismos.

El pavimento es la capa constituida por uno o varios materiales que se coloca sobre el terreno natural o
nivelado, para aumentar su resistencia y servir para la circulacion de personas o vehiculos [12, 13].

Como parte principal de la via el estado fisico del pavimento es decisivo en el comportamiento de los
vehiculos que por él transitan. El deterioro del mismo, especialmente la presencia de baches, genera
crecientes restricciones de capacidad y aumenta la congestion. La lluvia acumulada sobre las calzadas
reduce la capacidad de las vias y también genera congestion [14]. Por otra parte, las carreteras
desgastadas se vuelven peligrosas a pesar de no tener baches, pues la lluvia provoca deslizamientos a los
vehiculos que, por ende, colisionan.

Los conductores cubanos, familiarizados ya con el estado de las carreteras, ante los desperfectos del
pavimento disminuyen su velocidad, en ocasiones de manera brusca, provocando también accidentes por
vehiculos que los seguian en el mismo carril.

Existen caracteristicas adversas enmarcadas a condiciones de la via, que pueden aumentar el nivel de
exigencia del conductor, asi como el riesgo en diferentes acciones, sin embargo, adicional a las
caracteristicas geométricas de la zona de circulacién, se encuentran las condiciones climaticas que,
desde leves aumentos en la temperatura, golpes de vientos fuertes y lluvia, pueden alterar la normal
conduccion y conllevar facilmente a la ocurrencia de un siniestro en la via [15, 16].

Con la lluvia las condiciones de visibilidad disminuyen, los parabrisas se empafian internamente y
dificulta la deteccion de vehiculos y personas en la via. La visibilidad de los conductores también puede
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verse afectada por la humedad y la neblina. Asi mismo, los neumaticos pierden adherencia y la rueda
tiende a patinar sobre el agua con poco contacto al pavimento [3].

Ante altos grados de temperatura, que se reflejan ain mas célidos en el interior de los vehiculos, los
conductores manifiestan conductas de desesperacion por arribar a su destino, desobedeciendo sobre la
marcha las sefiales de trafico que se les interpongan, y como es de suponer también aumentan su
velocidad, siendo asi mas propensos a provocar o sufrir accidentes.

También es determinante el instante del dia. En horas de la mafiana y la tarde los conductores suelen
estar mas atentos a lo que sucede en la via; no obstante, en las noches y la madrugada, como el flujo de
vehiculos es menor los conductores se relajan y dejan de prestar atencion a las sefiales, y de esta manera
son causantes potenciales de accidentes.

Las malas configuraciones de las sefiales en la via son aquellas que, lejos de organizar el transporte, lo
obstaculizan. Se realizan sin tener certeza del impacto que tendran en la practica. Cuando se pone en
funcionamiento una mala configuracion de cierta sefializacion vial, las afectaciones ocurrentes son
proporcionales a la demanda de vehiculos que tenga la carretera en cuestion. Las consecuencias que
traen las mismas pueden provocar desde una molesta contaminacion sonora, hasta acabar con la vida de
un ser humano.

Los embotellamientos o colapsos del transito son aglomeraciones excesivas de vehiculos en espera por
la luz del seméforo o por otros vehiculos. Ellos constituyen una de las principales afectaciones que
genera la mala configuracion de los semaforos. Una situacion como esta fue instanciada en octubre de
2015, en la Ciudad Deportiva, La Habana, Cuba. En esa fecha se aprobd y puso en ejecucion un
proyecto que consistia en instalar un seméaforo en cada acceso a la rotonda de la Ciudad Deportiva.
Como es evidente, se requirié hacer uso de recursos econdmicos y humanos. Este proyecto fue conocido
por su impacto totalmente contraproducente. Provocd una enorme congestion en las vias por mas de 25
minutos dejando automaviles varados encima del paso a nivel ferroviario y obstaculizaban la entrada del
Hospital Clinico Quirtrgico de 26. La decisién de las autoridades relacionadas fue inhabilitar los
semaforos cuando habian pasado apenas 72 horas de su puesta en funcionamiento.

En principio, pudiese parecer absurdo que aplicar malas configuraciones en los controladores del
transito contribuya a la contaminacion ambiental. Pero una caracteristica tipica en los embotellamientos
es que los vehiculos avanzan con muy baja velocidad y con frecuentes paradas. Esto implica que los
motores funcionen mucho mas y, por lo tanto, generen mas gases contaminantes que acaban en la
atmosfera, contaminan el medio ambiente y fortalecen el cada vez mas preocupante, calentamiento
global. En Cuba, esta contaminacion ademas se ve incrementada porque aun muchos de los vehiculos
tienen méas de diez afios, vehiculos que por su antigiiedad consumen mas energia, producen mayor
contaminacion y son mas ruidosos (contaminacion acustica) [17].

Los accidentes de manera general, constituyen la quinta causa de muerte en Cuba como muestra la
Figura 1, y representan alrededor del 5.9% del total de fallecidos [18].
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PRINCIPALES CAUSAS DE MUERTE EN CUBA

W Enfermedades del corazon W Tumores malignos
m Enfermedades cerebrovasculares m Influenza y neumonia

W Accidentes m Otros

Fig.1 Principales causas de muerte en Cuba

Por esta causa se reportan 5,2 afios de vida potencialmente perdidos por cada 1000 habitantes. De todos
los accidentes que ocurren anualmente en Cuba, una gran parte estan relacionados con la desobediencia
de los conductores respecto a los semaforos. Estos datos se pueden corroborar gracias a la Oficina
Nacional de Estadisticas e Informacion de la Republica de Cuba, ONEI [11].

La Figura 2 es un reporte por causas de los accidentes en Cuba, donde se muestran las causas mas
importantes, en relacion con las cantidades de los afios 2017 y 2018.

Reporte de accidentes por causa

Desperfectos técnicos

Animales sueltos

Violaciones de los conductores de ciclos
Adelantamiento indebido

Conducir bajola ingestion bebidas alcoholicas
Violaciones del peatdn

No obedecer las luces del semaforo

Exceso de velocidad

Mo atender el control del vehiculo

No respetar el derecho de via

0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00

m2017 m2018

Fig.2 Reporte de accidentes por causa en Cuba

Aqui se puede apreciar que no respetar el semaforo y demas sefiales en la via, los excesos de velocidad y
la distraccion de los conductores constituyen unas de las mas frecuentes causas de accidentes.
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3. Sistemas Inteligentes y Simulacién para el control del trafico
Simulacion Basada en Agentes

Segun Wooldridge [2], no existe una definicion aceptada de forma universal del término “agente”, y de
hecho existe debate y controversia sobre este tema por la variedad de criterios. Una definicion tomada
de Wooldridge es: “Un agente es un sistema computacional situado en un entorno dado, que es capaz de
actuar de forma autébnoma para cumplir sus objetivos” [2]. Se muestra en la Figura 3 un resumen del
comportamiento de un agente inteligente.

Sensores

S ’ 0\4
v,

Enftorno
Acciones

ActuadoreL/

Fig.3 Comportamiento de un agente inteligente

El paradigma de agentes se puede considerar como una extension intrinseca de la orientacion a objetos,
mediante la cual un agente representa un objeto que tiene control sobre su ejecucion [19]. De forma
general, varios autores reconocen en los agentes diversas propiedades, entre las que se destacan el ser
autdbnomos, reactivos, proactivos y tener habilidad social [20].

Los Sistemas Multi-Agente (MAS, Multi-Agent Systems), son conjuntos de agentes que interactian entre
si, mediante el intercambio de mensajes. Los agentes poseen diferentes metas y motivaciones. En orden
de interactuar satisfactoriamente y lograr sus objetivos, requieren las habilidades de cooperar, coordinar
y negociar entre ellos [2].

La Simulacién Basada en Agentes (ABS, Agent Based Simulation) se refiere a una categoria de modelos
computacionales que invoca las acciones dinamicas, las reacciones y los protocolos de
intercomunicacién entre los agentes en un entorno compartido, para evaluar su disefio y rendimiento y
obtener informacion sobre su comportamiento y propiedades emergentes. Desde el punto de vista de la
simulacion, la funcion de un componente individual puede variar desde reglas reactivas muy basicas
hasta modelos de comportamiento cognitivos mas sofisticados.

El objetivo de la ABS es modelar sistemas complejos que adoptan un enfoque ascendente a partir de los
agentes individuales [21]. Un enfoque concreto de la ABS es modelar y simular escenarios realistas con
un grupo de agentes autogobernados, ya sea como entidades simples dentro de los fragmentos de
cadigos de computo o como objetos considerablemente inteligentes [22].

En el mundo se han desarrollado varias herramientas de simulacion que son utilizadas para resolver el
problema de la configuracion de seméforos. En las Gltimas décadas, muchas agencias e investigadores
planificadores del transporte han intentado mejorar los sistemas de sefiales desplegados. El simulador
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THE [23], implementado en Pakistan ofrece una solucion al problema del tiempo excesivo de espera de
los vehiculos en intersecciones sefializadas. Utiliza un algoritmo genético para optimizar el tiempo de
luz verde de cada seméaforo. A partir de [24] comienzan a aparecer los agentes. Se presenta el desarrollo
de una metodologia novedosa que permite incluir un modelo formal basado en agentes autbnomos e
inteligentes capaces de manipular las fases de los ciclos en una infraestructura de seméaforos de acuerdo
a las limitaciones de la carretera. Otro simulador que centra su atencién en fenomenos viales es SUMO
[25]. SUMO es un paquete de simulacion de trafico de codigo abierto disefiado para simular como se
desarrolla una demanda de trafico dada, que consiste en movimientos de vehiculos a través de una red de
carreteras predeterminada.

Modelos Matematicos

Un modelo matematico es un modelo que utiliza férmulas matematicas para representar la relacion entre
distintas variables, pardmetros y restricciones. Los modelos matematicos son utilizados para analizar la
relacion entre dos o mas variables. Pueden ser utilizados para entender fendmenos naturales, sociales,
fisicos, etc. Dependiendo del objetivo buscado y del disefio del mismo modelo pueden servir para
predecir el valor de las variables en el futuro, hacer hipotesis, evaluar los efectos de una determinada
politica o actividad, entre otros objetivos [26].

Cuando se disefia un modelo matematico, se busca que este tenga un conjunto de propiedades que ayude
a asegurar su robustez y efectividad. Entre estas propiedades se encuentran [26]:

e Simplicidad: Uno de los objetivos principales de un modelo matematico es simplificar la realidad
para poder entenderla mejor.

e Objetividad: Que no tenga sesgos ni tedricos ni de los prejuicios o ideas de sus disefiadores.
e Sensibilidad: Que sea capaz de reflejar los efectos de pequefias variaciones.

e Estabilidad: Que el modelo matematico no se altere significativamente cuando hay cambios
pequefios en las variables.

e Universalidad: Que el modelo sea aplicable para varios contextos y no sélo a un contexto en
particular.

Los modelos matematicos se clasifican segln diferentes aspectos que se presentan a continuacion:
Segun tipo de representacion:

e Cualitativos o conceptuales: Se refieren a un analisis de la calidad o la tendencia de un fendmeno sin
calcular un valor exacto.

e Cuantitativos o numérico: Los resultados obtenidos tienen un valor concreto que tiene un cierto
significado (puede ser exacto o relativo).

Segun la aleatoriedad:

e Determinista: No tiene incertidumbre, los valores son conocidos.
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e Estocastico: No se conoce con exactitud el valor de las variables en todo momento. Existe
incertidumbre y por ende una distribucion de probabilidad de los resultados.

Segun su aplicacion u objetivo:

e Simulacion o descriptivo: Simula o describe un fendmeno. Los resultados se enfocan a predecir qué
sucederd una determinada situacion.

e Optimizacidn: Se utilizan para encontrar una solucion dptima a un problema.

e De control: Para mantener el control de una organizacién o sistema y determinar las variables que
deben ajustarse para obtener los resultados buscados.

El modelo matematico puede decir entonces que el problema es elegir los valores de las variables de
decision de manera que se maximice la funcion objetivo, sujeta a las restricciones dadas. La
determinacion de los valores apropiados que deben asignarse a los parametros del modelo, un valor por
parametro, es una tarea critica y a la vez un reto en el proceso de construccion del modelo [1].

Para el estudio del fendmeno del transito el uso de un modelo matematico acompafiando a la simulacién
podria brindar mejores resultados, utilizando como variables de decision todas aquellas que los analistas
de transito tengan en cuenta para un proyecto de sefializacion, como puede ser el tiempo de cada luz del
seméforo, la velocidad de las vias que intervienen en la interseccion, entre otras. EI modelo iria en busca
de minimizar la cantidad de accidentes y el tiempo de espera de los vehiculos en la via.

Existen investigaciones que han logrado crear modelos matematicos para el comportamiento de
determinadas situaciones en el trafico. El articulo [27] propone un modelo matematico para el trafico de
las metrépolis, que puede optimizarse aun mas para controlar el trafico de forma eficiente. Este modelo
tiene en cuenta todos los parametros que pueden tener un efecto en el trafico, por ejemplo, tasas de
escape de intersecciones y caminos. El articulo [28] presenta un modelo matematico para optimizar los
flujos de trafico en un entorno urbano basado en un enfoque estocastico. Permite optimizar los flujos de
trafico mediante un algoritmo genético cambiando las fases de funcionamiento de los seméaforos. Revela
la relacién entre la intensidad del servicio del flujo de tréfico y el tiempo de la sefial verde del seméforo.
En [29] se considera el desarrollo de un modelo matematico de TSM (Traffic Safety Management)
teniendo en cuenta las oportunidades de las tecnologias Web. El modelo dindmico analitico se basa en la
ley de mantenimiento de la integridad del objeto. El desarrollo del sistema sobre la base del modelo
propuesto mejorara la eficiencia del TS y garantizara la consecucion del objetivo de gestion.

Modelos basados en comportamiento peatonal

Los modelos de simulacion que se basan en agentes con procesos sociales asumen que las sociedades
son artificiales, por lo que las estructuras sociales fundamentales y los comportamientos grupales
emergen de la interaccion de operadores individuales en un ambiente artificial bajo reglas de decision
sencillas [30]. Los agentes poseen racionalidad limitada y las sociedades artificiales que son creadas en
laboratorios son entornos ideales para que crezcan ciertas estructuras con las que descubrir mecanismos
locales o microscopicos que representan la base para generar estructuras macro sociales y
comportamientos colectivos de interés [31]. EI modelado computacional basado en agentes es una
herramienta para investigacion empirica que permite someter a prueba teorias. Las caracteristicas de los
modelos computacionales basados en agentes son [32]:
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e Heterogeneidad; Las poblaciones de los agentes pueden ser diferentes en innumerables formas-
genéticamente, culturalmente, relaciones sociales, por preferencias- dichas diferencias pueden
cambiar o adaptarse enddégenamente en el tiempo.

e Autonomia; No hay un control central sobre el comportamiento en los agentes modelados, o control
de arriba hacia abajo.

e Espacio explicito; todos los eventos ocurren en el espacio especifico.

e Interacciones locales; tipicamente los agentes interactan con sus vecinos en un espacio definido.

e Racionalidad limitada; los agentes no tienen informacion global, los agentes no tienen poder
computacional infinito. Por lo que siguen simples reglas.

Una de las tareas mas relevantes en el modelado basado en agentes es decidir cuéles son los aspectos de
mayor relevancia en el comportamiento e interaccidn de la sociedad artificial[33]. Para estudiar esto, se
ha usado la nocion de estructura social, donde la colectividad como un todo no es idéntica a la suma de
los individuos que la conforman, pero la suma de las relaciones entre los individuos se comporta como
un todo[33].

Al igual que en muchos ambitos de simulacién, para la simulacién de personas existe una gran cantidad
de modelos que tienen como objetivo reflejar de la forma mas real posible el problema. Uno de estos
modelos es el descrito en [34], en el que el comportamiento peatonal se ve reducido a llamadas
“fuerzas”, medidas para alimentar la motivacién interna de cada individuo, las cuales describen la
aceleracion hacia la deseada velocidad de movimiento, la distancia que el peaton guarda de otros
peatones y objetos y efectos de atraccion ejercidos sobre el individuo [35]. También son muy empleados
modelos macroscopicos basados ecuaciones diferenciales, pero dichos sistemas desprecian el
comportamiento individual dentro de la simulacion. Se valora que la flexibilidad de los sistemas
microscopicos los vuelve mas convenientes para la simulacién de los eventos granulados [35], por lo
que el modelo actual basado en agentes es estimado conveniente, aunque en un futuro podria no ser asi,
pues la dindmica unidimensional descrita se aleja un poco de la libertad que puede brindar un terreno
bidimensional para una persona.

Modelos basados en logica difusa

La incertidumbre en algunos casos se debe a ausencia de informacion o desconfianza en la fuente de la
misma, pudiendo en algunos casos asociarse esta a un valor subjetivo y en otros casos dandole un
significado probabilistico (asociado a la probabilidad de ocurrencia del fenomeno analizado). Sin
embargo, en determinadas ocasiones, la incertidumbre se presenta en casos en que la informacién es
totalmente confiable, pero el problema esta en que no se sabe bien como clasificar la informacion
recibida. Por ejemplo, es muy dificil asignar valores de verdad absolutos para clasificar a los individuos
en Altos, Delgados o Alegres. La teoria de los conjuntos difusos es un instrumento util en estos casos,
para la especificacion de lo bien que un objeto satisface una descripcion vaga [36].

La teoria de los conjuntos difusos no es un método para razonamiento incierto en absoluto. Mejor dicho,
la teoria de los conjuntos difusos trata los clasificadores como predicados difusos y dice que el valor de
verdad es un nimero entre 0 y 1, en vez de un verdadero o falso exacto. El nombre “conjunto difuso”
proviene de la interpretacion del predicado como la definicion implicita de un conjunto de sus miembros
(un conjunto que no tiene fronteras delimitadas) [36].

Los conjuntos difusos estan compuestos por varios elementos que se detallan a continuacion [37] y se
ilustran en la Figura 4.
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Fig.4 Elementos de un conjunto difuso

Variables linguisticas: Concepto que se califica de forma difusa. Es el nombre que se le confiere al
conjunto difuso. Se le denomina linglistica ya que se definen sus caracteristicas mediante el lenguaje
hablado.

Universo del discurso: Representa el rango de valores que puede tomar los elementos que posee la
propiedad expresada por la variable linguistica.

Etiquetas: Se detalla como una de las clasificaciones que tiene la variable lingiistica, por lo tanto, cada
etiqueta pertenece a una variable linglistica, y se asocia a un conjunto difuso. Esto generalmente se
traduce en que las etiquetas son adjetivos que caracterizan a un sustantivo que seria la variable
linguistica.

Dominio: El dominio da el rango de definicion de la funcion de pertenencia. Es una manera de restringir
el universo del discurso de cara a cada etiqueta.

Funcion de pertenencia: La Funcién de Pertenencia es un elemento esencial en la definicion de los
conjuntos difusos. Asocia a cada elemento de un conjunto difuso el grado con que pertenece a la etiqueta
asociada. En los conjuntos clasicos los elementos estan o no. Las funciones de pertenencia mas usadas
son las de tipo Triangular, Trapezoidal, Gaussiana (en forma de campana) y Sigmoidal [37].

La logica difusa es asi un sistema de operatividad de la verdad, un hecho que causa serias dificultades
[36]. Es multivaluada y permite representar matematicamente la incertidumbre y la vaguedad,
proporcionando herramientas formales para su tratamiento [38]. En general la l6gica difusa se aplica a
sistemas de control y para modelar cualquier sistema continuo de ingenieria, fisica, biologia o economia.

Existen aplicaciones de la logica difusa también en la resolucion de problemas relacionados con el
trafico. En [39] se representa como el sistema controlador de l6gica difusa es mas efectivo y tiene mejor
desempefio que el sistema controlador convencional con efecto costo en el campo de la toma de
decisiones para controlar el trafico. El objetivo principal del trabajo es sensibilizar a todas las personas
sobre los beneficios de utilizar la técnica de logica difusa en el campo del sistema de control de trafico.
En el articulo presentado en [40], se desarrollar un controlador de semaforo inteligente utilizando una
técnica de légica difusa e ilustré un procedimiento de control utilizando reglas si — entonces.

El objetivo de [41] es proporcionar un marco para un sistema de transporte inteligente que sera capaz de
regular el tréfico de manera eficiente considerando diferentes factores como la distancia entre origen y
destino, condiciones climaticas locales, dia de la semana y la hora a la que un persona esta viajando.
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Incluir el nimero de pardmetros ayudard al sistema a tomar la decision inteligente. Esto se logra
combinando regresion logistica y logica difusa, lo que hara un mejor sistema de gestion de trafico
adaptativo.

Sistemas de Informacién Geografica

Los Sistemas de Informacion Geograficos (GIS, Geographic Information System) constituyen sistemas
integrados y organizados de hardware, software y datos geogréficos, disefiados para capturar, almacenar,
manipular, analizar y desplegar informacién geograficamente referenciada y ademas representar la
misma, con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y gestion [42].

Estan compuestos por una serie de elementos, donde los datos espaciales son esenciales debido a que
contienen la informacion geografica necesaria para el funcionamiento de estos sistemas. Esta
informacion puede ser almacenada tanto en ficheros como en bases de datos espaciales, utilizdndose
para dicho fin varias tecnologias, y las mas comunes son las bases de datos relacionales [43].

La cobertura de datos se extiende al conjunto de todos los paises del mundo, siendo esta cada vez mayor
en las regiones emergentes del planeta. El crecimiento es sorprendentemente constante, lo que significa
una gran cantidad de personas trabajando activamente en aportar datos al mapa.

De los GIS la simulacién puede obtener atributos determinantes para la misma, como son la direccion y
sentido de las calles por donde transitaran los vehiculos, la cantidad de carriles de cada calle, la longitud
y costo de la misma para ser utilizada por los conductores para calcular la ruta mas corta hacia su lugar
de destino, el tipo de calle que es importante para conocer la velocidad maxima de la misma segun lo
dictado por [6], entre muchos otros. La ejecucion de una simulacién de trafico usando mapas reales es
de vital importancia porque permite a los ingenieros y analistas de transito observar el comportamiento
de los individuos en las mismas intersecciones donde planifican colocar las sefializaciones.

Actualmente es comun utilizar sistemas de informacion geografica en las simulaciones basadas en
agentes, aun mas en las destinadas al trafico, para obtener de los mapas reales las caracteristicas donde
se desarrollan los vehiculos y personas. En Vietman, se realiz6 un estudio de caso que comprendia la
utilizacion de un GIS para simular la creacion de rutas de transporte para el transito de los vehiculos de
servicios comunales que trasladan los desechos solidos de la comunidad. El objetivo era lograr una ruta
Optima que cubriera la mayor cantidad de sitios de desechos posibles reduciendo el costo por las
operaciones de recoleccion y transporte [44]. El trabajo presentado en busca agrupar accidentes de
transito para comprender los patrones que lo provocan, utilizando técnicas de mineria de datos, y para
ellos utiliza la ubicacion de los accidentes con sus coordenadas “x”y “y” en un GIS [45].

4. Conclusiones

En este trabajo fue presentado un estudio de como la simulacion basada en agentes y otras técnicas de
inteligencia artificial pueden contribuir al proceso de colocacion de controladores de trafico y otras
sefializaciones viales. Al concluir el mismo se puede concluir que las malas configuraciones de las
sefiales en la via traen como consecuencia embotellamientos, accidentes y contaminacion ambiental. El
comportamiento de los usuarios de la via esta condicionado por factores externos como son el estado del
pavimento, las caracteristicas y el estado técnico de los vehiculos en los que transitan, la temperatura
ambiental, los peatones y animales que interrumpen la via y la experticia de los usuarios del tréfico. La
Simulacién Basada en Multi-Agente es un método eficaz para describir sistemas complejos como el
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transporte, y analizar y comprender el comportamiento de los mismos. La ldgica difusa ayudara a
escalar los niveles de experticia de los conductores y los peatones. La confeccién de un modelo
matematico que apoye a la simulacion es de gran importancia para la comprensién de la misma. Para la
captura, almacenamiento, manipulacion y analisis de informacién geografica se utilizan los GIS, que son
utiles para realizar simulaciones en mapas geolocalizados reales. Es necesario un mecanismo de
evaluacion mas real para las configuraciones semaféricas que permita conocer el funcionamiento que
tendran las sefializaciones viales una vez colocadas combinando todas las técnicas estudiadas.
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