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Resumen

La demanda de transporte, movida principalmente por las necesidades y deseos de
movilizacién de las personas, y la oferta requerida para poder suplir esa demanda es un
tema importante de estudio en ingenieria civil y planificacién urbanistica. El presente
Trabajo Especial de Grado propone la utilizacion de un conjunto de herramientas
para la construccién de estudios de trafico sobre desarrollos urbanisticos actuales y a
futuro apoyados en el toolkit MATSim, un simulador microscopico de trafico basado en
agentes inteligentes. Para probar la eficacia de este toolkit se realizaron un conjunto de
pruebas con datos reales de la zona de Caracas de Los Cortijos de Lourdes y Los Ruices.
Los resultados obtenidos develan que esta herramienta provee resultados utilizables y
adaptables a las necesidades del analista de trafico, generando resultados realistas con

respecto a la dindmica vehicular de una zona particular.
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Introduccion

El estudio de trafico vehicular ha estado en desarrollo desde hace més de 75 anos,
pero no es sino en anos recientes que ha tomado especial importancia, debido sobre
todo al crecimiento exponencial de la poblacion en las principales urbes del mundo
y las consecuencias sobre el trafico que este crecimiento genera. Una herramienta de
gran poder para los planificadores urbanos hoy en dia son los simuladores de tréafico
que, con el incremento acelerado del poder de computo de las computadoras, se han
convertido en una herramienta 1til para el andlisis y planificacion urbana, ademas de

constituir una extraordinaria fuente de investigacién y desarrollo.

Diversos modelos matematicos se han creado con la intenciéon de capturar los
aspectos fundamentales del trafico. Estos modelos van desde la descripcién del trafico
como variables relacionadas a la velocidad promedio, flujo y densidad vehicular, hasta

modelos microscopicos de alto detalle implementados con agentes inteligentes.

El presente trabajo de tesis estd dividido en diez capitulos, siendo los cinco pri-
meros dedicados al planteamiento del problema y al marco tedrico, en tanto que los

ultimos cinco se enfocan en los aspectos aplicativos del presente trabajo de tesis.

El capitulo 1 esta dedicado al desarrollo del planteamiento del problema. En el
capitulo 2 se realiza una descripcion general del concepto de simulacién, su tipologia
y usos. Ademas, se hace una revision al proceso de simulacién, haciendo énfasis en la
metodologia de desarrollo de un modelo de simulacion, desde la formulacién del pro-
blema hasta la recoleccion y analisis de datos devueltos por el simulador. El capitulo

3 introduce el concepto de agente inteligente y sus aplicaciones para la resolucién de
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tareas. Seguidamente, da cabida al concepto de sistemas multiagentes, presentando las
peculiaridades y retos de estos sistemas, especialmente en lo que se refiere a interaccion
entre ellos. El capitulo 4 aborda los modelos de trafico, realizando una categorizacién
de estos y un repaso sobre las principales caracteristicas de trafico que son objeto de
estudio en el modelo clasico de trafico, para luego abordar algunos modelos microscépi-
cos de trafico, como el elemental modelo de seguimiento de carros. Por otro lado, se
realiza también una revisién tedrica del analisis de demanda de transporte, enfocando-
se en los cuatro pasos tradicionales de generacion de demanda. Por ltimo relaciona
los conceptos de los modelos microscopicos de trafico con los sistemas multiagentes. El
capitulo 5 esta dedicado al framework de simulacién microscépica de trafico MATSim,

detallando su funcionamiento y uso.

El capitulo 6 refiere las técnicas y herramientas que se usaron durante el disenio
y desarrollo de la aplicacién. Los capitulos 7 y 8 abordan los detalles de diseno e
implementacion del visualizador de redes y el generador de demanda, respectivamente,
asi como también del proceso de recoleccion y generacion de los datos de demanda
por parte de URVISA. Finalmente, en los capitulos 9 y 10 se detallan los resultados
obtenidos a partir de las simulaciones realizadas y las conclusiones obtenidas a partir

de tales simulaciones.



Capitulo 1

Planteamiento del problema

1.1. Planteamiento del problema

En anos recientes, los habitantes de las principales urbes del mundo han experi-
mentado el crecimiento gradual y vertiginoso del congestionamiento vehicular en calles,
avenidas, carreteras y autopistas. El congestionamiento ha pasado de ser un problema
ocasional de ciertos instantes del dia (“horas pico”), para convertirse en un moles-
tia en cualquier momento del dia, generando stress y contaminaciéon, ademéas de una

considerable pérdida de tiempo productivo.

Venezuela no escapa de esta situacién y muchas de sus grandes ciudades padecen
de este problema. En Caracas, la mayor urbe del pais, el asunto del trafico se considera
como uno de los principales problemas, puesto que diariamente transitan 1.550.000
vehiculos en promedio, lo que representa 3 veces mas carga vehicular que la que fue
pensada para la ciudad [51]. Se estima que los desplazamientos en la ciudad toman

cerca de una hora en promedio y mds de 2 horas en las periferias [55].

El problema del trafico genera miltiples problemas al ciudadano comtn y al estado

venezolano, entre los cuales se encuentran:

e Pérdidas por concepto de depreciaciéon y costes de mantenimiento de vehiculos,

las cuales, para el ano 2007, rondaban en Bs. 3,8 millardos anualmente [57].
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e Pérdida de productividad como consecuencia de los retrasos ocasionados por la

congestién vehicular.

e Pérdidas por concepto de combustible, las cuales recaen principalmente en el
estado venezolano puesto que el subsidio a la gasolina le cuesta anualmente

alrededor de 4,2 millardos de délares [59].

e Degradacion de la calidad del aire de las grandes urbes debido a la emision de
gases contaminantes. Venezuela se encuentra en el puesto 28 en emision de gases

invernadero a nivel mundial [62].

1.2. Formulacion del problema

Avizorando un escenario de deterioro del trafico en Venezuela, y particularmente
en las grandes urbes, se hace necesaria la busqueda de una solucion que permita
aplicar medidas efectivas para el mejoramiento del transito vehicular. Entre algunas
estrategias (algunas ya utilizadas) con posibles aplicaciones, encontramos:

e Mejoramiento y ampliacién del sistema de subterraneo o Metro.
e Ampliacién y mejoramiento de las vias urbanas e interurbanas.

e Reduccién del transito vehicular mediante “Dia de Parada”.

e Integracion del sistema de transporte superficial (autobuses) con el sistema Me-

tro.
e Creacién de canales especiales para el transporte publico superficial.

e Disminucién del subsidio a la gasolina y aumento del subsidio al transporte

publico.

e Estimulo al uso de medios de transporte alternativos que no incluyan automévi-

les.
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Sin embargo, desde el punto de vista de la Ingenieria de Transito, es dificil prever y
hacer una prospectiva de los resultados y consecuencias que cada una de las estrategias
anteriores, aplicadas individualmente o en conjunto, causaran sobre el tréfico vehicular.
Existen muchas herramientas de simulacién que permiten a Ingenieros y Analistas
preveer los efectos de la aplicacion de algunas de las estrategias antes nombradas,
sin embargo, con el incremento del poder de computo de los tdltimos anos llama la
atencién los posibles estudios que se puedan realizar con herramientas de simulacién

microscopica.

Esto nos conduce a las siguientes interrogantes:

e ;De qué forma una herramienta simulacién microscopica permitird a un Ingeniero
o Analista de transito estudiar la dinamica vehicular de una zona y preveer los

efectos de un posible cambio de la infraestructura vial?

e ;Qué datos estadisticos relevantes se pueden obtener como resultado de realizar

una simulacién de trafico?

1.3. Objetivo general

Simular la dindmica vehicular de la zona de Los Cortijos de Lourdes y Los Ruices a
partir de datos reales de distribucién de demanda de transporte, usando el software de
simulacién microscopica de trafico vehicular basada en agentes inteligentes MATSim,
con el fin de probar la validez y capacidad del software para la realizacion de estudios

de trafico en Caracas con la metodologia de recoleccién de datos existente.

1.4. Objetivos especificos

e Realizar una compilacion tedrica sobre los modelos de simulacién microscopica de
tréfico, asi como también de los modelos de generacién, distribucién y asignacién

de trafico que permita una mejor comprension del problema planteado.
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1.5.

Disenar e implementar una herramienta de visualizacién que facilite la creacion
y modificacién de redes de trafico en formato MATSim, asi como la asignacién

de puntos de estaciones de conteo en la red.

Disenar e implementar una herramienta de visualizacion que permita el estu-
dio de los resultados obtenidos en simulaciones, especificamente, los valores de

volimenes de trafico asignados a las vias.

Disenar e implementar una herramienta de software que realice la traducion de
datos reales de distribucién de demanda obtenidos por estudios previos en la zona
de Los Cortijos de Lourdes y Los Ruices, en forma de matrices origen destino,

en datos de entrada validos y utilizables por MATSim.

Realizar simulaciones en MATSim a partir de los datos de distribucién de de-

manda procesados a partir de matrices origen destino.

Verificar y validar la salida generada por MATSim en las simulaciones, realizando

los respectivos ajustes y calibraciones de la red y de los parametros de simulacion.
Evaluar computacionalmente el desempeno de las simulaciones.

Analizar los datos estadisticos obtenidos en las simulaciones realizadas y con-

trastarlos con datos recogidos por estudios previos.

Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo del modelo se usara la metodologia de “Desarrollo con Proto-

tipos” [31] ', puesto que permitird observar el avance del proyecto en la forma de

'En Ingenieria de software el desarrollo con prototipacién, pertenece a los modelos de desarrollo
evolutivo, se inicia con la definicién de los objetivos globales para el software, luego se identifican los
requisitos conocidos y las dreas del esquema en donde es necesaria mas definicién. Entonces se plantea
con rapidez una iteracién de construccién de prototipos y se presenta el modelado (en forma de un
disefio répido). El diseno rdpido se centra en una representacién de aquellos aspectos del software
que seran visibles para el cliente o el usuario final (por ejemplo, la configuracién de la interfaz con el
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pequenas entregas, las cuales evolucionaran paulatinamente hacia el objetivo final del
sistema. Por otro lado, permitira el desarrollo de aquellas piezas de software de las
que se tiene el conocimiento y las bases tedricas, relegando las piezas de las que poco
se conoce a implementaciones posteriores, sin perder el sentido de la arquitectura del
sistema. Ademas se hara uso el paradigma de “Programacién Orientada a Objeto”

(POO) como piedra angular del diseno e implementacion.

usuario y el formato de los despliegues de salida). El disefio rdapido conduce a la construccién de un
prototipo, el cual es evaluado por el cliente o el usuario para una retroalimentacién; gracias a ésta
se refinan los requisitos del software que se desarrollard. La iteraciéon ocurre cuando el prototipo se
ajusta para satisfacer las necesidades del cliente.



Capitulo 2

Simulacion

2.1. Definicién de simulacién

Muchos modelos pueden ser representados y resueltos de forma analitica. Una

simple ecuacion como:
Distancia = Velocidad x Tiempo

es una solucion analitica para el problema de un objeto que se mueve a una velocidad
constante durante un periodo de tiempo. Para este tipo de modelos tan simples, la
simulacién no es necesaria. Sin embargo, muchisimos problemas del mundo real son
usualmente mas complejos. De hecho, son tan complejos que un modelo analitico
simple no puede ser construido para representarlos. En este caso, el comportamiento
del sistema debe ser estimado con una simulacién. Algunas definiciones de simulacién

que se pueden encontrar en la literatura son:

“Es una técnica numérica para llevar a cabo experimentos en una compu-
tadora digital, la cual involucra ciertos tipos de modelos matemaéticos y
légicos que describen el comportamiento de un sistema (o subsistema)
econdmico, de negocios, mecénico o fisico a través del tiempo” [1]

“Es la imitacién de la operacién de un sistema real a través del tiempo”

7]
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“Es el proceso de disenar un modelo de un sistema real y llevar a cabo expe-
rimentos con este modelo, con el propésito de entender el comportamiento
del sistema y/o evaluar varias estrategias para su operacion” [3]

“Una representacién exacta de la situaciéon a modelar es raras veces posible,
limitando esta a aproximaciones con cierto grado de fidelidad, la cual es
aceptable para propdsitos de estudio del sistema.” [1]

Se han construido modelos para casi cualquier sistema imaginable, incluyendo
fabricas, telecomunicaciones, circuitos integrados, sistemas de autopistas y carreteras,
dinamica de fluidos, economias nacionales, interacciones sociales, entre otras. En cada
uno de esos ambientes, la simulacion ha probado ser mucho més barata, segura y

rapida que experimentar con el mundo real.

2.2. El proceso de simulacion

El proceso de simular involucra muchos aspectos a tomar en cuenta. Dichos as-
pectos proporcionan, a la persona o grupo de personas que desean simular, una guia
acerca de los pasos que se deben seguir para realizar una simulacion correcta. Pregun-

tas como:

e ;Qué datos de entrada usar?
e ;Qué informacion descartar y cudl tomar en cuenta en el modelo?

e ;,Como se valida el modelo construido?

Son interrogantes frecuentes a la hora de realizar una simulacién. A continuacién
se describen los pasos méas elementales que se deben realizar al momento de realizar

una simulacién [1]:
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Definir el sub-espacio del problema: Lo primero que se debe hacer cuando se si-
mula, es definir el problema que se va a tratar y los elementos que lo conforman.
Eso incluye también la definicién de los limites entre lo que incluira la simula-
cién y su ambiente, al igual que es importante definir el grado de precisién de
los resultados que se esperan obtener. No se puede construir un modelo basado

en definiciones vagas.

Definir el modelo conceptual: Una vez identificado el problema y sus limites, uno
o varios modelos conceptuales apropiados pueden ser definidos. Estos incluyen
los algoritmos que serdan usados para describir el sistema, la entrada de datos
requerida y los datos de salida a generar. Las suposiciones hechas sobre el sistema
deben ser documentadas en esta fase, al igual que los efectos potenciales que estas
suposiciones implican sobre los resultados o el grado de precision del modelo. De
igual forma, el modelo conceptual incluye los requerimientos de tiempo, personal
y equipo que seran necesarios para elaborar y ejecutar el modelo. Todos los
modelos potenciales deben ser evaluados y comparados en base a sus ventajas e
inconvenientes, escogiendo al final el modelo que mejor se ajuste a las necesidades

del proyecto.

Recolectar los datos de entrada: Una vez que el espacio del problema ha sido
definido, se deben recolectar los datos necesarios para operar el modelo. Esto
incluye informacion que pueda ser usada como parametro de entrada, guia en el
desarrollo de algoritmos y para evaluar el rendimiento de la simulacion. Los datos
de entrada deben contener informacion sobre el comportamiento conocido del
sistema, al igual que informacién sobre las distribuciones estadisticas y variables

aleatorias a ser usadas.

Construir el programa: Se construye el modelo de simulacién en base a lo identi-

ficado en el Modelo Conceptual y a los datos recolectados.

Verificar, Validar y Acreditar el modelo (VV&A): Es esencial en el proceso de
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simulacién asegurarse que los algoritmos del modelo, los datos de entrada y las
suposiciones hechas sobre el disefio son correctas y efectivamente resolveran el
problema planteado. En esta fase del proceso se intentan identificar los posi-
bles errores cometidos en las fases previas, antes de que el modelo se ponga en
operacién. Para los propésitos de la etapa VV&A, el proceso de desarrollo de
una simulacion es dividida en “Espacio del Problema”, “Modelo Conceptual” y
“Modelo de Software”, cada una con transiciones definidas y asi como también,
evaluaciones de calidad en cada una de ellas, tal como se puede apreciar en la

Figura 2.2

Espacio del
Problema Validacién del
Modelo

Conceptual

Validacion
Operacional

Experimentacion Analisis y
Modelado

Programacion

Modelo
Conceptual

Modelo | g

de Software

NS

Verificacion
del Modelo
Computarizado

Figura 2.1: Etapa VV&A. Fuente [4]

De esta forma, se definen los conceptos Validacién, Verificacion y Acreditacion:

Validacién: Es el proceso de determinar si el modelo conceptual refleja los
aspectos que necesitan ser atendidos en el espacio del problema y si tales
requerimientos pueden ser alcanzados. También se ocupa de determinar si
las operaciones del modelo de software final son consistentes con el mundo
real, lo cual se realiza usualmente mediante experimentacién y comparacion

con datos conocidos.
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Verificacién: Se ocupa de determinar si el modelo de software refleja de manera

acertada el modelo conceptual sin errores de diseno o ejecucion.

Acreditacion: Es la aprobacién del uso de un modelo de software para un
proposito especifico. Un modelo de software acreditado para un propoésito

pudiera no serlo para otro.

Disenar experimentos: Esta fase identifica los métodos mas acertados y producti-
vos para ejecutar la simulacién y obtener las respuestas deseadas. Las técnicas
estadisticas pueden ser usadas para disenar experimentos que produzcan datos

mas acertados y con menos sesgo, con la menor cantidad de simulaciones posi-

bles.

Ejecucion de la simulacion y obtencion de datos: En esta fase se pone en mar-
cha el modelo de software construido, recogiendo tras cada simulacién los datos
resultantes, los cuales seran organizados, categorizados y almacenados. Es posi-
ble que se realicen cambios en los datos recogidos sin necesidad de cambiar el
modelo conceptual o el algoritmo. En el caso de los modelos de Monte Carlo,
quizas cientos o miles de ejecuciones seran necesarias para alcanzar resultados

confiables.

Analizar los datos obtenidos: Los datos obtenidos durante las simulaciones pue-
den ser bastante voluminosos y esparcidos a través del tiempo, por lo que es
necesario realizar un analisis detallado, de manera de poder obtener respues-
tas a las interrogantes que motivaron la simulacion. El anélisis puede producir

informacion en forma de tablas, graficos, mapas, animaciones, entre otros.

Documentar los resultados: Los resultados de los estudios realizados con la simu-

laciéon deben ser documentados para su subsecuente divulgacion.
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Capitulo 3

Agentes inteligentes

3.1. Definicién de agente

“Un agente es todo aquello que puede considerarse que percibe su ambiente
mediante sensores y que responde o actiia en tal ambiente por medio de
efectores.” [17]

“Un agente es un sistema computacional situado en determinado ambiente,
el cual es capaz de realizar acciones auténomas en este ambiente con el fin
de alcanzar los objetivos para los cuales fue disenado.” [10]

“Los agentes auténomos son sistemas computacionales que habitan algin
ambiente dinamico, tienen percepcién y actian de forma auténoma en este
ambiente, satisfaciendo de esta forma un conjunto de metas o tareas para
las cuales fue disenado.” [17]

Existen varias definiciones de agentes en la literatura, pero todas concuerdan al menos
en algunas de las siguientes caracteristicas:

e Un agente tiene comportamiento auténomo

e Un agente tiene sensores que permiten captar su ambiente

e Un agente actia y modifica el ambiente donde habita con el fin de alcanzar sus

metas o cumplir las tareas para las cuales fue disenado
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Una definicién que conjuga bien estos tres planteamientos es:

“Un agente auténomo es un sistema que esta situado dentro o es parte de
un ambiente, el cual percibe y actia sobre él a través del tiempo para la
consecucién de su propias metas (agenda), afectando futuras percepciones
sobre este ambiente.” [15]

Por otro lado, se encuentra la siguiente definicién de agente racional de la mano de

Russell y Norving:
“Por cada secuencia de percepciones, un agente racional debe hacer lo
que sea que maximice su medida de rendimiento, con base en la evidencia

provista por la secuencia de percepciones y con cual sea el conocimiento
que fue incorporado en el agente” [17]

La Figura 3.1 presenta el diagrama bésico de un agente interactuando con su ambiente
a través de sus sensores y efectores. Es posible observar también la naturaleza ciclica
de la interaccion, puesto que el ambiente sobre el que el agente actia y afecta, es
captado de nuevo a través de sus sensores. Es decir, el agente es capaz de modificar

su ambiente y percibir tal cambio.

sensores

percepcion

ambiente

acciones

efectores

Figura 3.1: Agente y su interaccién con el ambiente Fuente: [15], p. 32

Asi se tiene que un sistema basado en agentes es un sistema donde la abstraccion

clave usada son los agentes y sus interacciones con el medio ambiente [16].
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3.2. Tipos de agentes

Se consideran cuatro diferentes tipos de agentes [15]:

Agentes de reflejo simple: Este tipo de agente funciona con un mecanismo deno-
minado regla condicidon-accion, también denominado producciones y regla si-
tuacion-accion, el cual pudiera describirse en el caso de un agente simple que

responda ante un saludo con “Hola, jcémo estds?” de la siguiente forma:

si saludo entonces responder ";Hola cémo estas?"

Este tipo de agentes es el mas simple de todos, puesto que sélo dependen de

percepciones inmediatas.

Agentes bien informados en todo lo que pasa: Este tipo de agentes, a diferen-
cia de los agentes de reflejo simple, mantienen un estado interno con informacion
que obtuvieron de sus sensores en oportunidades pasadas, otorgandole al agente
una memoria de como el ambiente se ha ido alterando a través del tiempo y de

Sus acciones.

Agentes basados en metas: Este tipo de agentes no sélo basan sus acciones en
reflejos simples o en modelos del mundo, sino que también estan impulsados por el
cumplimiento de metas propias. Un agente basado en metas tomard una decision
particular por encima de otra, ain cuando ambas sean igualmente factibles, si

esta satisface mejor sus metas.

Agentes basados en utilidad: Supongamos que varias secuencias de decisiones lle-
van a la consecucién de las metas de un agente. En este caso, nos enfrentamos
a un dilema acerca de cudl secuencia de decisiones es mejor para los fines del

agente. Es en este punto donde entran en accién los agentes basados en utilidad,
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los cuales, desde su punto de vista como agentes, hacen la siguiente considera-
cién: “; Qué tanto me satisface este estado?”. De esta forma, se puede establecer
mediante una funcion de utilidad una ponderacién de satisfaccién con cada es-
tado. La especificacién de esta funcion de utilidad, permite la resolucién de dos

problemas:

Conflicto de metas: es posible que algunas metas sean incompatibles o ge-
neren conflictos, por lo que sélo algunas de ellas se pueden obtener. Una
funcién de utilidad ayudard a definir cudles metas se deben lograr a fin de

optimizar la satisfaccion.

Discriminacion de metas: Si existen varias metas que el agente desea cum-
plir, pero ninguna es alcanzable con certeza, entonces la utilidad provee una
forma de ponderar positivamente las metas alcanzables en detrimento de

aquellas que son mas importantes pero inalcanzables.

3.3. Tipos de ambientes

Las principales clasificaciones de ambientes donde coexisten los sistemas basados

en agentes son los siguientes [15]:

Accesible: Si el agente es capaz de percibir completamente el estado del ambiente,
se dice entonces que este ambiente es accesible. Un ambiente es accesible efecti-
vamente si los sensores del agente perciben todos los aspectos relevantes para la
toma de decisiones de éste. Los ambientes accesibles son convenientes y desea-
bles pues de este modo el agente no debe mantener ningiin estado interno para

hacerle seguimiento al ambiente.

Determinista: Si el siguiente estado del ambiente es determinado completamente por
el estado actual y las acciones escogidas por el agente, entonces estamos en pre-

sencia de un ambiente determinista. En principio un agente no debe preocuparse
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acerca de la incertidumbre en un ambiente accesible y determinista. No obstante,
si el ambiente es inaccesible, éste pudiera parecer no determinista. Esto es par-
ticularmente cierto cuando el ambiente es complejo, haciendo dificil mantener
registro de todos los aspectos inaccesibles. Por ende es preferible estipular si un

ambiente es determinista o no determinista desde el punto de vista del agente.

Episddico: En un ambiente episddico, la existencia de un agente pudiera ser dividida

en episodios. Cada episodio consiste en la rutina “percepcion-accién”, donde el
agente percibe su ambiente y luego actiia en consecuencia. Las acciones tomada
durante un episodio son independientes de las que fueron tomadas en episodios
pasados. Los ambientes episédicos son méas simples que los no episoédicos, puesto

que el agente no necesita deliberar por posibles eventos futuros.

Estatico: Si el ambiente puede cambiar mientras el agente delibera, se dice enton-

ces que el ambiente es dinamico para ese agente, de otra forma se considera que
estatico. Los ambientes estaticos son mucho mas simples que los dindmicos, pues-
to que el agente no necesita percibir su ambiente mientras decide sus acciones,

ni tampoco necesita tomar en consideracion el paso del tiempo.

Discreto: Si existen un numero de distintas y claramente definidas percepciones y

3.4.

acciones, entonces se dice que el ambiente es discreto.

Sistemas multiagentes

“En general, los sistemas multiagentes son sistemas computacionales en
los cuales varios agentes semi-auténomos interactian o trabajan juntos
para realizar algin conjunto de tareas o satisfacer algin conjunto de me-
tas. Estos sistemas pueden involucrar agentes computacionales que sean
homogéneos o heterogéneos y cuyas metas pueden ser comunes o no comu-
nes.” [19]

“Un sistema (multiagente) contiene un nimero de agentes que interactian
unos con otros comunicandose. Los agentes son capaces de actuar en un
ambiente; diferentes agentes tienen diferentes “esferas de influencia”, en el
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sentido que ellos tendran control — o al menos seran capaces de influenciar
— sobre diferentes partes del ambiente.” [10]

Se pueden encontrar muchos ejemplos de sistemas multiagentes en la naturaleza.
Un ejemplo sencillo es una colonia de hormigas, donde el comportamiento de cada
individuo es bastante simple y son las interacciones grupales las que le dan forma y
dinamizan el sistema. Los sistemas multiagentes, mas alla de resolver problemas coti-
dianos, nos permite observar la dindmica de sistemas complejos integrados por varios

agentes con comportamientos que pueden ser muy simples o altamente complejos.

3.4.1. Interaccion en sistemas multiagentes

Un enfoque comin para modelar agentes inteligentes es usar agentes basados en
utilidad (véase 3.2 Tipos de agentes). Este tipo de enfoque permite que los agentes

tengan preferencias con una decisién (en base a los resultados obtenidos) sobre otras

Sin embargo, cuando hay varios agentes involucrados, la toma de decisiones en
base a las preferencias se torna algo mas complicado. Para simplificar las cosas, se
asumird que se tienen dos agentes denominados A y B. Se asume ademads que cada
agente tiene sus propios intereses y vela por ellos. Ambos agentes tienen un conjunto
O de salidas 6 estados sobre los cuales los dos agentes tienen preferencia, que concre-
tamente pueden verse como resultados de un juego en que estén participando. Estas
preferencias se capturan usando una funcion de utilidad u la cual asigna un ntmero

real a cada resultado [21]:

u:0—= R

Puesto que cada resultado se relaciona con un escalar, es posible crear una orde-
nacion de preferencia sobre los resultados. Sea O el conjunto de los posibles resultados

de tomar una decisién (salidas), se definen las siguientes relaciones:
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a Para cualquier par o; vy 0o € O, se denota 0 > 0, como que el agente prefiere

estrictamente o; sobre os.

b Para cualquier par o, y 0o € O, se denota 0; > 0y como que el agente prefiere

débilmente 01 sobre 0s.

¢ Para cualquier par 01 y 05 € O, se denota o; ~ 0, como que el agente es indiferente

entre 01 y 09.

La relacién de preferencia débil tiene ademds las siguientes propiedades [21]:

Reflexividad: para todo o€ O, 0> o
Transitividad: si 0 > 0y y 09 > 03 entonces 0; > 03

Comparable: pata todo 0 € O y 0y € O, se pude cumplir 01 > 05 6 05 > 04

La relacién de preferencia estricta cumple con la segunda y tercera propiedad,
sin embargo es claro que no cumple con la primera. Es posible plantear una relacién
entre la incertidumbre y las preferencias de un agente, para lo cual se usa el concepto
de loteria. Una loteria es una seleccion aleatoria de una de las decisiones en base
a probabilidades especificas. Las probabilidades de tomar una u otra decision estan
en base a las preferencias, donde las decisiones con mas preferencia tienen mayor

probabilidad de ser escogidas [20].

En un modelo multiagente, las decisiones tomadas por un agente afectan los re-
sultados de las decisiones tomadas en simultaneo por el otro agente. Para simplificar
esto, se asumird que existen dos posibles estrategias' para los agentes A y B: Cooperar
o No Cooperar (C, N). Se denominard a este conjunto de estrategias como E. Esta

simplificacion permite reducir el conjunto de salidas a una funcién:

!Una estrategia es un plan completo de accién para cualquier situacién que surja, la cual deter-
mina completamente el comportamiento del agente. No se debe confundir el término estrategia con
“movimiento”, el cual es una acciéon tomada por el agente en un momento determinado.
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T:FEsx Eg— O

Puesto que el conjunto O producido por la funcion 7' es finito, es posible saber de
antemano qué utilidad obtendra cada agente en cada situacion. La interrogante que

sigue es:

.Si fueras el agente A dado un escenario cualquiera, qué escogerias: Coope-
rar o No Cooperar?

3.4.2. Juegos, estrategias y Equilibrio de Nash

Se define un juego formal como [20]:

Una tupla (N, A, u), donde:
e N es el conjunto finito de n jugadores, indexados por ¢;

e A=A, x...x A,, donde A; es el conjunto finito de acciones dispo-
nibles para el jugador i. Cada vector a = (aq,...,a,) € A es llamado
perfil de accién;

o u=(uy,...,u,), asociado a cada perfil de accién, donde u; : A — R
es una funcién de utilidad para el jugador :.

Se hace la suposicion implicita que O = A puesto que cada perfil de accion tiene

asociado una unica salida.

De ahora en adelante, en conformidad con la nomenclatura usada en Teoria de
Juegos, las acciones a seran llamadas estrategias s, y el conjunto de todas las posibles

estrategias sera denominado S.

Se definen dos tipos de estrategias [20]:

Estrategia pura: Dado el conjunto de estrategias posibles, el jugador toma una de

ellas y juega acorde a esta.
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Estrategia mixta: Dado el conjunto de estrategias posibles, el jugador toma aleato-

riamente alguna de ellas de acuerdo a una distribucién de probabilidad especifica.

Sin importar qué tipo de estrategia se escoja, un perfil de estrategia es definido
como un conjunto de estrategias, donde todos los jugadores estan involucrados y existe
una sola estrategia para cada uno. Se define el conjunto de los perfiles de estrategia
como el producto cartesiano de las estrategias de cada jugador [20]. Es claro ver que
cada perfil de estrategia supone una salida, y por consiguiente, una utilidad para cada

agente.

De vuelta a la interrogante planteada en la seccién anterior, se introducira el
concepto de dominancia de estrategia, el cual serd clave en la resolucion de ésta. Se

define la dominacién (de estrategia) Paretto como [20]:

“Un perfil de estrategia s tiene una dominaciéon Paretto sobre un perfil de
estrategia §', si para cada i € N se cumple que u;(s) > w;(s') y existe algin
J € N tal que u;(s) > uj(s')”

La dominacién Paretto permite definir una relacién de orden parcial sobre los
perfiles de estrategia. Sin embargo, no es posible distinguir la estrategia optima, sino

un conjunto de ellas. De esta forma, se define la Optimalidad Paretto como [20]:

“Un perfil de estrategia s es ()ptimo Paretto o Estrictamente Eficiente Pa-
retto, si no existe ningun perfil de estrategia que tenga dominacién Paretto
sobre s.”

Se define s_; = (81,82, ..., 8i-1,Si+1, - - - , Sp) formalmente como el perfil de estra-
tegia s sin contemplar la estrategia del jugador i. Por lo tanto, cualquier estrategia
s puede ser escrita como s = (s;,5_;). Si los jugadores distintos a i jugaran s_;, un
jugador que espere maximizar su utilidad enfrentara el problema de determinar su

mejor respuesta, la cual es definida como [20]:
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“La mejor respuesta a un perfil de estrategia s_;, es una estrategia mixta
st € S; tal que u;(sf, s—;) > u;(s;, s—;), para todas las estrategias s; € S;.”

La mejor respuesta no siempre es unica, el nimero de mejores respuestas es in-
finito, excepto en el caso que la mejor respuesta sea una estrategia pura. En general,
un jugador no sabrda qué estrategias piensan adoptar el resto de los jugadores, ain
cuando puede tener conocimiento de sus posibles estrategias. Por ende, el concepto
de mejor respuesta no ofrece soluciones, pues no identifica qué estrategia debe tomar
un jugador. Sin embargo, este concepto permitird dar paso a un concepto de gran

importancia en teoria de juegos no cooperativa y es el de “Equilibrio de Nash” [20]:

“Un perfil de estrategia s = (s1,...,$,), es un Equilibrio de Nash si, para
cada agente i, s; es la mejor respuesta a s_;”

El Equilibrio de Nash implica entonces que [21]:

e Ningin jugador quisiera cambiar su estrategia, si supiera qué estrategia siguen

el resto de los jugadores.

e Suponiendo que todos los jugadores excepto ¢ jugaran lo mejor posible, 7 jugara lo

mejor posible, ain cuando signifique no obtener la maxima utilidad posible.
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Capitulo 4

Modelado de Trafico

El trafico vehicular ha sido tema de estudio desde hace méas de 70 anos, siendo
iniciado con las investigaciones de Greenshields sobre la dindmica real del tréfico [20].
Greenshiled desarrolld6 un modelo lineal del flujo del trafico ininterrumpido, el cual
se basa en la suposiciéon que la velocidad y la densidad vehicular estdn linealmente

relacionadas mediante la siguiente férmula [27]:

Donde:

g = Flujo vehicular
k = Densidad vehicular
u = Velocidad

uy = Velocidad de flujo libre

El modelo de Greenshields dominé el campo de investigacion sobre Teoria de
Flujo de Trafico durante méds de 50 anos [27], ain cuando presenta varios problemas
relacionados a cuan exacto modela las situaciones de trafico. Desde entonces, se han
desarrollado varios modelos de trafico que pretenden modelar ciertas caracteristicas

particulares de la dinamica vehicular.
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4.1. Clasificacion de los modelos de trafico

En funcién a su alcance, se distinguen tres categorias [27]:

Microscépico: Se modela el trafico vehicular a partir de cada uno de los individuos
que componen su dindmica, pudiendo ser estos automéviles, peatones o motos.
Se hace especial énfasis en los detalles, bajo el supuesto que la interaccion entre

cada una de las partes compone la globalidad del trafico.

Macroscoépico: Se modela la dindmica vehicular a partir de medidas tales como el
flujo vehicular, la densidad vehicular y/o la velocidad. A diferencia de los modelos
microscopicos, este tipo de modelos no toma en cuenta a cada automovil, sino
que considera a todos o a un grupo de automéviles como un solo ente, con

caracteristicas distintas en cada trayecto de una carretera, autopista o calle.

Mesoscopico: A menudo llamados “modelos de transiciéon”, conjugan las caracteristi-
cas de los modelos microscopicos con las caracteristicas de los modelos ma-

Croscopicos.

Es posible apreciar graficamente las diferencias entre los modelos macroscépicos

y microscopicos en la Figura 4.1.

Es posible dividir también los modelos de tréafico en funcién a la ubicacién espacial

de los vehiculos en dos categorias [27]:

Discretos: Similar a los autématas celulares, la carretera es divida en celdas de igual
tamano y cada vehiculo ocupa sélo una a la vez en un momento dado. De igual

forma, el transcurrir del tiempo se hace “a trozos”.

Continuos: Cada vehiculo, como sucede en la realidad, ocupa una posicién (z,y, z).

Igualmente, el flujo del tiempo es continuo en estos modelos.
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Modelo Macroscopico

Modelo Microscopico — —

Autémata Celular

Figura 4.1: Comparacién entre las distintas aproximaciones al modelado de tréfico. Fuente [29], p.330

También se pueden clasificar los modelos en base a la situacién que modela. Las

dos situaciones méds comunes son [27]:

Intersecciones: Caracterizado por tener una dindmica vehicular menos extensa, pero
mas intensa, pues intervienen distintos factores a modelar tales como: cambios de
carril, seméaforos, multiple aceleracién y desaceleracién en un periodo de tiempo

corto, colisiones.

Autopista/carretera: De mayor escala, se suele modelar con modelos macroscépi-

COS.

4.2. Diagrama basico del trafico: variables de interés

En el modelo de tréafico iniciado por Greenshields y, continuado y extendido prin-
cipalmente por Lighthill y Whitman (1955), se suele hacer especial énfasis en el estudio

y andlisis de tres caracteristicas del tréfico. Estas son [27]:

Tasa de flujo: la tasa de flujo q, es el nimero N de vehiculos contados que entran

en un segmento de via, dividida entre el tiempo T" que durd la medicién.
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C]:T

Esta medida es usualmente expresada en términos de vehiculos por hora, atin

cuando el tiempo T de medida generalmente ha sido mucho menor a una hora.

Velocidad: La velocidad instantédnea de un vehiculo individual se modela como:

dz To — T1

U =—= lim ———
dt to—t1—0 t9 — 1y

Sin embargo, para el cdlculo de velocidad media a partir de una muestra', se

siguen dos métodos. El primero es una simple media aritmética de las muestras

observadas:

| N
ﬂt = N ; U;
Donde u; es la velocidad de cada muestra y N la cantidad de muestras.

El segundo método es denominado “velocidad media espacial”, de la cual hay, por
desgracia, varias definiciones que no son equivalentes. Una definiciéon propuesta
por Wardrop en 1952 [71] se basa en el tiempo promedio que le toma a un

vehiculo cruzar una distancia dada D:

B D
= —— —
%Zz ti

Donde t; esta definido como el tiempo que le toma al vehiculo i recorrer la

Us

distancia D:

D
ti=—
u;

'El método de muestreo puede variar, desde medicién por radar, hasta el antiguo método de medir
el tiempo que le toma a un vehiculo desplazarse a través de un pequeno segmento de via
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Lo que permite simplificar la ecuacion:

D 1

W = =

El segundo método consiste en tomar el promedio de velocidad de todos los

vehiculos en un segmento de via en un instante dado. Se puede ver como una
“fotografia aérea” donde se asume que cada vehiculo lleva el velocimetro en el
techo. Una forma mas realista de ver esta situacién consiste tomar dos fotos
aéreas del mismo segmento con una ligera diferencia de tiempo, apreciando de

esta forma la velocidad de cada vehiculo.

Densidad: La densidad, que representa la cantidad de vehiculos por unidad de longi-
tud, puede ser calculada a partir de la velocidad o el flujo mediante la siguiente
relacion:

k=1L
Us

Esta medida es usualmente expresada en términos de vehiculos por kilémetro.

La relacion que forman entre si el flujo y la densidad puede ser observada en la

Figura 4.2
Flujo

qmax

Densidad

Figura 4.2: Diagrama Fundamental (Flujo/Densidad) Fuente: [28], p.5
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De igual forma, la relacién entre la velocidad y la densidad es ilustrada en la

Figura 4.2

Velocidad ‘

Densidad

Figura 4.3: Diagrama Fundamental (Velocidad/Densidad) Fuente: [28], p.5

4.3. Modelos microscépicos de trafico

La tarea relativamente sencilla y comin de un vehiculo siguiendo a otro en una
via, donde no hay cambio de canal o giros, puede ser categorizada en tres subtareas

especificas [30]:

Percepcién: El conductor recolecta la informacion de su entorno, tal como la distan-

cia y velocidad de los vehiculos vecinos, asi como su propia velocidad.

Toma de Decisiones: En base a la informacién recolectada y el conocimiento previo,

el conductor toma una o varias decisiones.

Control: Una vez tomada la decision, ésta es puesta en marcha.

Adicionalmente, considerando la respuesta del conductor al ambiente, su compor-

tamiento puede ser clasificado en tres categorias, cada una con mayor detalle [31]:

e Estratégica
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e Tactica

e Operacional
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La figura 4.4 ofrece una visién general de los principales factores y caracteristicas

que influyen en la conduccién humana.

Limites de vehicula
(mator, Condiciones del camino

. ) Leyes de transita
maximas, frenado) (lluvia, nisve, resbaladizo)

(limites de velocidad)

Caondiciones de visibilidad

(neblina, noche) Infraestructura

(rampas, estrechamiento del
carril, inclinacian de calinas)
Diferencias

en la red vial
en las velocidades

Lagunas

Encantrar un camina

Velocidad
slosiea Distancia de tiempo deseada  Velocidad deseada

Lapsao de atencian limitado Aceleracian deseada/
Desaceleracian tolerable
Capacidad de estimacian

. Histarial de manejo
limitada

y experiencia
(memaria)

Suavidad de |a conduccion
(sacudidas limitadas)
Tiempa

PR
Anticipacion -
P de reaccian

Figura 4.4: Principales factores y caracteristicas que influyen en la conduccién Fuente: |

], p-331

Sin embargo, no esta claro como los conductores llevan a cabo estas funciones

en detalle. Los intentos de relacionar matematicamente los estimulos que recibe un

conductor con las decisiones y las acciones tomadas en consecuencia han tenido un

éxito modesto [30]. Una de las dificultades principales es que el conductor no tiene

una unica funcién de transferencia’, puesto que se comporta de manera distinta bajo

condiciones diferentes [30]. Sin embargo, los modelos microscépicos clasicos de trafico

no toman en cuenta todos estos factores, interesandose sélo en algunos de ellos |

2En el 4mbito de los modelos microscépicos, una funcién de transferencia para un conductor es

una funcién que toma como entrada un estimulo y retorna una accion.
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4.3.1. Modelos de seguimiento de carros (“Car Following Mo-
dels”)

Los primeros modelos de seguimiento de carros y a la vez los primeros modelos
microscopicos de traficos, fueron propuestos independientemente por Reuschel en 1950
y Pipes en 1953 [26]. Ambos modelos estan inspirados en las reglas de conduccién
basadas en las reglas de distancias entre vehiculos contempladas en los reglamentos
de trafico, eso es, mantener cierta distancia con el vehiculo siguiente proporcional a su
velocidad [28]. En los modelos de Reuschel y Pipes se considera que la respuesta de
los conductores ante los estimulos se realiza de forma inmediata [25]. Poco después,
Herman y sus colaboradores en el Laboratorio de Investigaciéon de General Motors
para el ano 1957 desarrollaron un modelo ligeramente distinto, en el cual se toma en
cuenta el tiempo de reaccién de los conductores e incluye como variable de estudio el

control de la aceleracién por el conductor [28].

La ecuacién basica en el modelo de Seguimiento de Carros es la siguiente:

d?z, 1 (t+T) \ dr,(t)  dapga(t)

dt? dt dt
Donde:
n = Carro lider
n+1 = Carro seguidor
T = Retardo de tiempo de reaccion
A = Coeficiente de reaccion del conductor ante un estimulo

(coeficiente de sensibilidad)

En los primeros estudios de seguimiento de carros, el coeficiente de sensibilidad A

era asumido constante [25].
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Herman y sus colegas probaron su modelo llevando a cabo experimentos, inves-
tigando las consecuencias de este modelo en la estabilidad del flujo vehicular [28]. La
estabilidad se refiere a la habilidad de un sistema de vehiculos para absorber una per-
turbacién introducida en el trafico. La estabilidad local se refiere a la posicion relativa
de un par de vehiculos. La estabilidad asintdtica se refiere a la atenuacién o incremento
de la amplitud de la perturbacién mientras se mueve a través de una linea de vehiculos

que circulan en direccién a la fuente de la perturbacién [28].

4.3.2. Modelos de colas

En simulaciones microscépicas de gran escala suele ser necesario modelos mas
simples debido a las limitaciones de tiempo y espacio. Una solucién a tales limitaciones

es el uso de modelos basados en colas [(7].

En el modelo de colas propuesto por Gawron [66] cada enlace (segmento de via)

es un sistema de colas de prioridad con los siguientes atributos:

Velocidad de flujo libre vy

Longitud L

Capacidad C

Ntumero de Canales n,.

El tiempo de viaje a velocidad de flujo libre es calculada de la forma Ty = L/vy.
La constante de almacenamiento de un enlace es calculada como Ny = L-n./l, donde

[ es el espacio que ocupa un vehiculo en metros.

En la légica de intersecciones en el modelo de Gawron [66], los enlaces son pro-

cesados en un orden arbitrario pero fijo. Un vehiculo es movido al siguiente enlace si

[05]:
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1. Ha llegado al final del enlace: un vehiculo que entra en el enlace a en tiempo tg
no puede dejar el enlace antes del tiempo ¢y + T, donde T es el tiempo para

recorrer del enlace en velocidad de flujo libre de flujo.

2. Puede ser movido de acuerdo a la capacidad del enlace siguiente: la condicién es

determinada por:

N<C&6(N=Cyrnd<f)

donde C' es la parte entera de la capacidad del enlace (en vehiculos por step de
tiempo), f es la parte fraccional de la capacidad del enlace, y N es la cantidad
de vehiculos que abandonaron el enlace en el mismo step de tiempo. rnd es un
nimero aleatorio tal que 0 < rnd < 1. De acuerdo con esta férmula, un vehiculo
puede abandonar el enlace si la capacidad de salida del enlace no ha sido agotada
para este step de tiempo. Si la capacidad por step de tiempo no es un entero,

entonces se mueve el ultimo vehiculo de acuerdo a una probabilidad que es igual

a f.

3. Existe espacio en el enlace siguiente: si el enlace destino esta lleno entonces el

vehiculo no se movera.

4.4. Analisis de demanda de transporte

La demanda de transporte, de forma diferente a la demanda de otros productos,
es una demanda derivada [07], i.e. una persona necesita transportarse para suplir una
necesidad secundaria, tal como asistir al trabajo, la escuela, compras, cine, etc. Por lo
tanto, dos aspectos de gran importancia en el anélisis de demanda son la zonificacion

y los propdsitos de los viajes.

La zonificacion se refiere al patron de uso de la tierra en un area. La generacién
y la distribucién de los viajes se ven directamente afectados por la zonificacion puesto

que ciertos tipos de zonas produciran o atraeran vehiculos en ciertas horas del dia. Por
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ejemplo, una zona residencial producira volumen vehicular en las horas de la manana,

mientras que la zonas comerciales e industriales la atraeran en horas matutinas.

Por otro lado, los propdsitos de los viajes determinan otros aspectos tales como
la seleccién de la zona donde se viajara y el tiempo de permanencia en esa zona.
Por ejemplo, si el propédsito del viaje es ir a trabajar, entonces la duracién de este
viaje estd determinado por la cantidad de horas laborales. Igualmente, el lugar de
trabajo no es algo que deba escogerse cada dia, sino que es fijo. En cambio, si el
viaje es recreacional una persona escoge mas libremente a dénde ir y cudnto tiempo

permanecer realizando la actividad.

Resumiendo, el proceso de decision para realizar un viaje esta compuesto por los

siguientes pasos [07]:

Decisién de viajar.

Escogencia del destino.

e Eiscogencia del modo de transporte.

Determinacién de la ruta de viaje.

Cada uno de los cuatro pasos anteriores esta relacionado directamente con los

pasos del proceso tradicional de generacién de demanda [05]:

1. Generacién de trafico.
2. Distribucion de trafico.
3. Seleccion de modo de transporte.

4. Asignacién de trafico.
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Este proceso, aunque en apariencia simple, resulta complejo y, en muchas oca-
siones, se convierte en un proceso iterativo donde pudiera hacerse necesario regresar
a pasos anteriores [(7]. Llevar a cabo este proceso conlleva, en forma resumida, al
siguiente procedimiento [07]: primero el area de estudio es dividida en varias zonas.
Esta divisién de zonas es generalmente obtenida de los patrones de uso de la tierra
(residencial, comercial, industrial) del drea. Seguidamente, se estiman por cada zona
una cantidad de viajes generados usando algin modelo de generacién de viajes. La
salida de los modelos de generacién de viajes son usados para determinar el niimero
de viajes entre pares de zonas usando algin modelo de distribucién de viajes. Dado el
patrén de distribucién de viajes (el cual es usualmente representado como una matriz
origen destino (O-D)), se estiman que porciones de viajes usaran cual modo de viaje
mediante un modelo de selecciéon de modo. Finalmente, un modelo de asignacién de
viajes estimara el volumen en cada enlace de la red, determinando que ruta sera usada

por cada viaje.

4.4.1. Modelos de generacion de trafico

Los modelos de generacion de trafico apuntan a predecir el nimero de viajes ge-
nerados por una zona. Hay basicamente dos modelos generales para la generacién de
trafico [07]: los modelos de clasificacién cruzada y los modelos de regresién. Sin embar-
go, ambos modelos incorporan los mismos factores basicos que afectan la generacion

de trafico en una zona; ellos sélo difieren en la caracterizacién de estos factores.
Los factores que afectan la generacién de viajes en una zona son [07]:
e El nimero de viajantes potenciales por zonas: los datos pueden ser capturados

por variables como densidad residencial, cantidad de ocupantes por hogar, edad

promedio de los ocupantes.

e La propension de un viajante potencial de realizar un viaje: esta relacionado con

la tenencia de automoviles, acceso a transporte publico, entre otros.
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e Acceso de una zona a potenciales zonas atractoras

4.4.1.1. Modelo de clasificacion cruzada

El modelo de clasificacion cruzada se basa en la suposicion que el nimero de viajes
generados por hogares similares o pertenecientes a la misma categoria son los mismos
[67]. De acuerdo con este modelo, si en la zona i hay n hogares en la categoria k y
si g es el promedio de generacién de viajes por hogar en la categoria k£ entonces la

relacion de los viajes generados por la zona ¢, T;, es [07]:

T, = Z o
vk

El modelo predice los viajes producidos por una zona simplemente agregando el
total de viajes producidos por todos los hogares en esa zona. Sin embargo, hay dos

interrogantes que responder [07]:

e ;Coémo determinar hogares similares o en su defecto, categorias de hogares?

e ;Como determinar el promedio de viajes generados por una categoria de hogar?

La respuesta a ambas preguntas es [(7]: mediante observaciones y andlisis empiri-
cos. Una forma comun de recoger estas observaciones es a través de encuestas realizadas
a una muestra de la poblacion en la zona estudiada [09] y/o mediante informacién de
censo. Aun asi, este método puede llegar a ser algo artesanal y posiblemente requiera
de varios ajustes antes de poder producir una demanda de trafico que se acerque a la

realidad.
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4.4.1.2. Modelo de regresion lineal

El método de regresion lineal asume que existe forma aditiva funcional que re-
laciona los factores que afectan el nimero de viajes generados [07]. Generalmente, la

funcién lineal usada tiene la siguiente forma [67]:

Ty = oiz1; + 2o + .o+ ap2p

donde oy, son los parametros de la funcién de regresién y zj; es el valor de la
k — esima variable, tal como: ingreso, tenencia de automévil, nimero de miembros en

el hogar, etc.

Usando este modelo, determinar el nimero de viajes generados por una zona
depende de conocer con bastante precision el valor de los pardmetros [(7]. Para ello
es posible determinar los parametros con alguna técnica de estimacién de parametros

[67], tal como Minimos cuadrados o Mdxima verosimilitud.

4.4.2. Modelos de distribucion de trafico

Los modelos de distribucion de trafico se aplican para determinar el niimero de
viajes que seran realizados entre un par de zonas para un propoésito de viaje deter-
minado [67]. Ellos describen mateméticamente la fase de seleccién de destino en el
proceso de cuatro pasos clasico. Al igual que los modelos de generacion de trafico, los
modelos de distribucién de trafico incorporan los mismos factores basicos que afectan
el nimero de viajes entre zonas, mas sin embargo, difieren en la caracterizacion de

estos [07].

Los factores que afectan el niimero de viajes entre dos zonas son [(7]:

e El niimero de viajes producidos por la zona origen.
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e FEl grado en el cual los atributos de la zona destino atraen viajantes. Estos atri-

butos varian de acuerdo con el propdsito del viaje.

e Factores que inhiban los viajes entre un par de zonas, tales como, distancia, costo

de movilizacién, tiempo de viaje, entre otros.

El producto de los modelos de distribucién de trafico usualmente son matrices

origen destino, las cuales reflejan la cantidad de viajes entre todos los pares de zonas.

Los modelos de distribucién de trafico mas usados en la préactica son los denomi-
nados modelos gravitatorios [70]. Otros modelos en uso son [67]: el modelo de entropfa,

el modelo de oportunidades intervinientes * y el modelo de seleccién.

4.4.2.1. Modelos Gravitatorios

Los modelos gravitatorios generalmente estiman la distribucién del trafico como
una funcion proporcional al nimero de destinos producidos en una zona por los mo-
delos de generacion de trafico e invérsamente proporcional a la suma de uno o varios
factores inhibidores [(69]. Este modelo ha sido muy usado debido a su simplicidad, su
exactitud y el soporte que tiene de parte del Departamento de Transporte de Estados

Unidos [69].

El modelo usa la siguiente forma béasica para determinar los viajes realizados entre

una zona origen ¢ y una zona destino j [67]:

ol

donde:

e T} es el numero total de viajes producidos por la zona de origen 1.

3“Intervening Opportunities“ en inglés
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e a; es un conjunto de atributos in-situ de la zona destino j los cuales atraen

viajes.
e d;; es un conjunto de factores que inhiben viajes entre las zonas ¢ y j.
° K; es una constante de calibracion.

e f v h son funciones positivas mondétonamente crecientes.

La expresion Ké% puede ser vista como el factor que distribuye el total de los
ij

viajes producidos por una zona a todas las posibles zonas destino. En este sentido, la

suma de la expresién sobre todas las zonas destino debe ser igual a 1, por ende [67]:

i J(aj) _
VZngh(diﬁ -

Usar un modelo gravitatorio para generar la distribucion de trafico usualmente
involucra un proceso de ensayo y error, el cual requiere especial cuidado. La calibracién
es usualmente llevada a cabo sobre el término K;, aunque es posible que sean nece-
sarios ajustes sobre las funciones f y h. Los ajustes son realizados incrementalmente
con sucesivas iteraciones hasta lograr que la distribucion de la longuitud de viaje se
equipare con la distribucion obtenida en las encuestas o presente una buena forma y

una adecuada longitud promedio de viaje [69].

Una consideracién importante en los modelos gravitatorios es balancear las pro-
ducciones y las atracciones, i.e., el total de las producciones iguala el total de atraccio-
nes en el drea de estudio para cada propdsito de viaje [09]. Decidir si las producciones
o las atracciones deben ser el total de control, depende de la confianza de los datos

inherentes a cada uno de ellos, como por ejemplo, poblacién y empleo respectivamente

[69].
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4.4.3. Modelos de asignacion de trafico

Los modelos de asignacién de trafico procuran determinar el ntimero de viajes
sobre diferentes enlaces pertenecientes a una red dada la demanda entre diferentes
pares de nodos o zonas. Estos modelos intentan describir matematicamente la fase de

seleccién de ruta en el proceso de simulacién.

El modelo de asignacion de trafico més simple se denomina Modelo de asignacion

“todo 0 nada“ el cual sigue los siguientes pasos [73]:

1. Encontrar el arbol de camino minimo desde los nodos centroides de cada zo-
na usando el algoritmo de Dijkstra, Floyd-Warshall o cualquier otro algoritmo

eficiente de bisqueda de caminos minimos.

2. Asignar todo el flujo correspondiente a un par de zonas al camino minimo en-

contrado entre éstas.

3. Sumar cada uno de los volimenes asignados.

Sin embargo esta soluciéon es, por obvias razones, poco realista, puesto que no
todos los conductores toman la misma via para desplazarse entre un par de zonas. Por
otro lado, esta solucién conlleva a un uso ineficiente de la red de trafico puesto que es

posible que deje varias calles sin flujo.

Una opcién a este modelo es el modelo de asignacion incremental [67], el cual
supone que las capacidades de los enlaces, y por consiguiente, el tiempo de viaje a
través de ellos varia a medida que se van sumando vehiculos a éstos. Por lo tanto, el
modelo de asignacién incremental trata de ajustar los valores de capacidad de cada
enlace de forma iterativa, resultando en una aproximacién mas realista que el modelo

de asignaciéon “todo o nada“.

Existen dos principios fundamentales que procuran seguir varios modelos de asig-

nacién de trafico [71]:
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1. El tiempo de viaje en todas las rutas usadas es igual o menor a aquel experi-

mentado por un solo vehiculo en cualquier ruta no usada.

2. El tiempo de viaje promedio es minimo.

El primero de estos principios es el denominado Fquilibrio de usuario. Este prin-
cipio esta fuertemente relacionado con el Fquilibrio de Nash, (véase 3.4.2) puesto que
establece que “ningun conductor podria reducir su tiempo de viaje tomando cualquier
otra ruta” [71], por lo que en ocasiones el denominado Equilibrio de Wardrop se maneja

como un juego donde intervienen muchos jugadores|[75].

La forma tradicional de resolver el Equilibrio de Wardrop es mediante programa-
cion lineal puesto que es posible plantearlo como un problema convexo de optimiza-
cién[75]. No obstante, para redes grandes la resolucién del Equilibrio de Wardrop por
programacion lineal es intratable en tiempo, por lo que se hace necesario el uso de
alguna otra técnica. En la seccién 5.2 se discutira sobre Equilibrio de Usuario Dindami-
co y la forma como es implementado en el framework de simulaciéon usado para este

trabajo de grado.

4.5. Modelos microscépicos basados en agentes inteligentes

Los modelos microscépicos de trafico han existido desde hace méas de 30 anos,
sin embargo es recientemente cuando se han hecho investigaciones para incluir el pa-
radigma de los agentes inteligentes en los modelos microscépicos. El uso de agentes
inteligentes como herramienta de simulacion permite alcanzar mayor nivel de detalle
en los modelos. Puesto que la tarea de conduccion es considerada una tarea cognitiva
y por ende como un proceso interno de un agente (en este caso, humano) [29], el pa-
radigma de los agentes inteligentes da lugar a la representacion de la percepcién del
conductor de su ambiente mediante sensores y la subsecuente respuesta a este, luego

de un proceso de decision a través de sus efectores. Las reglas de conduccion a las que
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estan apegados los agentes inteligentes estan regidas por algiin modelo microscépico
(Véase 4.3), por lo que los agentes en si no proponen ninguna formulacién sobre el mo-
vimiento longitudinal o la toma de decisiones discretas, convirtiéndose més que todo
en una poderosa herramienta para simular modelos microscépicos, aprovechando las

caracteristicas que ofrecen los agentes inteligentes y los sistemas multiagentes.

Una caracteristica interesante que proveen los agentes inteligentes es su capacidad
para mantener y modificar a lo largo del tiempo un estado interno, lo cual bien puede
ser visto como el estado psicolégico o fisico de conductor, o como un plan de viaje
a realizar que puede variar dependiendo de las condiciones de la red de trafico. Adi-
cionalmente, dadas las caracteristicas propias de los sistemas multiagentes, es posible
modelar la heterogeneidad inherente al trafico, tanto en los estilos de conduccién como

en las distintas decisiones de ruta para realizar las tareas diarias.

4.6. Software de simulacion microscopica de trafico basada en
agentes inteligentes

Una definicién estandar de la estructura interna de un simulador de trafico es
inexistente. Sin embargo, existe una estructura tipica que los simuladores siguen fre-
cuentemente [29]. Se consideraran dos arquitecturas bésicas en el diseno de un simu-
lador de trafico basado en agentes inteligentes: la arquitectura para simulacién basada

en agentes inteligentes y la estructura del simulador de trafico.

La primera depende fuertemente del framework de agentes sobre el cudl esté ba-
sado el simulador [12]. Ain no existe un estandar al respecto, sin embargo, se estédn
realizando algunos desarrollos al respecto para establecer una arquitectura que se ade-

cué a las necesidades de los sistemas multiagentes [13], [44] y [45].

En cuanto a la estructura del simulador microscépico de trafico basado en agentes
inteligentes, tampoco es posible encontrar una definicién estandar, sin embargo, existen

diversas propuestas de cémo deberia ser la estructura de este simulador. La Figura
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4.5 ejemplifica la posible estructura de un simulador microscopico de trafico y las

relaciones entre componentes.
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Figura 4.5: Posibles relaciones entre los componentes de un simulador de trafico, Fuente: |

], p.344

Para la ejecucion de simulaciones existen distintos simuladores microscépicos co-

merciales y libres a disposicion del investigador, entre los cuales estan:

NETSIM : Simulador software libre de calles e intersecciones [10].

FREESIM : Simulador software libre de carreteras y autopistas [17].



Capitulo 4: Modelado de 'Trafico 43

CORSIM : Simulador propietario que incluye NETSIM y FREESIM, permitiendo

simulaciones en ambos escenarios (calles y carreteras) [18].

PARAMICS : Basado en agentes, es un software propietario de simulaciéon mi-

croscopica de propdsito general [19].

Massive Insight : Desarrollado por la compania Massive, este software propietario
permite realizar simulaciones basadas en agentes inteligentes para situaciones

comunes de transito, tanto vehicular como peatonal [50].

SUMO : Desarrollado por el Instituto de Sistemas de Transporte del Centro Aero-
espacial de Alemania, es un simulador microscopico software libre, bajo licencia
GPL, basado en C++, el cual fue disenado para el manejo de grandes redes de

carreteras [51].

MATSim : Es una herramienta que permite implementar simulaciones basadas en
agentes a gran escala. Desarrollado por Universidad Técnica de Berlin y por el
Instituto Federal Suizo de Tecnologia de Zurich es una aplicacion distribuida
bajo la licencia GPL que ha sido usada en diversos estudios de las carreteras de

Suiza, Alemania, Indonesia, Sudafricana y Canada [52].
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Capitulo 5

MATSim: Multi-Agent Transport
Simulation

“MATSim provee un conjunto de herramientas para implementar simula-
ciones de trafico a gran escala basadas en agentes inteligentes. Este con-
junto de herramientas consiste en varios modulos los cuales pueden ser
combinados o usados de forma independiente. Los médulos pueden ser re-
emplazados por implementaciones propias para probar aspectos puntuales
de un trabajo. Actualmente, MATSim ofrece herramientas para el modela-
do de demanda, simulacion de movilizacién basada en agentes inteligentes
(simulaciones de flujo de trafico), replanificacién y gran variedad de méto-
dos para analizar la salida generada por los médulos.” [52]

Lo que diferencia MATSim de otros simuladores de tréafico tradicionales es su im-
plementacién basada en agentes inteligentes. Esto permite, entre otras cosas, describir
de forma mas precisa los planes de una persona durante el dia, tal como ir al trabajo, a
estudiar o de compras. De igual forma MATSim realiza, mediante un proceso iterativo,
el proceso de asignacién de tréfico gracias un método denominado “Equlibrio dindmi-
co de usuario”. Otro aspecto a destacar es que MATSim permite hacer simulaciones
microscopicas de gran escala gracias a su modelo de flujo vehicular basado en colas.

Cada uno de estos aspectos seran descritos con detalle en este capitulo.
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5.1. Planes

El trafico no es producido por vehiculos, sino por las personas que los manejan.
Estas personas no producen trafico por gusto; ellas intentan realizar sus tareas y
obligaciones diarias. Es la necesidad de cumplir estas tareas y obligaciones lo que
genera trafico: la gente necesita desplazarse para poder realizarlas. Por otro lado,
este desplazamiento sigue una planificacién de tiempo: las personas van al trabajo, la
escuela o a entretenerse en un horario especifico, el cual no necesariamente es el mismo

para todos.

Para simular un dia tipico en un area urbana, el simulador microscépico necesita
informacion sobre la planificacién de cada individuo y algiin conocimiento sobre el
proceso de toma de deciciones de las personas [741]. El principal reto es crear esta
demanda individualizada a partir datos generales, tales como informacién de censo o

la cantidad de puestos de trabajos en una zona.

Esta individualizacién de la demanda se conoce como desagregacién y es un con-
cepto fundamental en la filosofia de MATSim. Para obtener la planificacién de un
conjunto de personas de forma desagregada, se hace necesario seguir los siguientes

pasos [75]:

1. Generar una poblacion sintética mediante un muestreo aleatorio de los datos de
censo sobre la region estudiada. Esto significa crear un conjunto virtual de perso-
nas que habitan la regiéon. Este conjunto, atin cuando no tiene una relacién exacta

con la poblacion real en la zona, mantiene la misma estructura demografica.

Una poblacién sintética tipica estd compuesta por hogares los cuales poseen
ciertos atributos, tales como direccién, nivel de ingreso o tenencia de vehiculo.
Estos hogares estdan a su vez, habitados por individuos que poseen atributos

adicionales tales como edad o sexo.
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2. Generar, por cada individuo de la poblacion sintética, un programa completo de
actividades diarias. Las actividades se refieren a acciones tales como “estar en
casa”, “estar en la escuela”, “trabajar”, “ir de compras”, etc. Cada programa
de actividades de un individuo contiene el patron de actividades que éste desea
realizar junto con el lugar donde realizara la actividad. Igualmente, contiene
informacion temporal, tal como cuando comenzara y terminara la actividad, o

cuanto durara.

3. Escoger por cada individuo de la poblacién sintética un modo de transporte para

cada viaje realizado entre un par de actividades.

Sin embargo, no siempre es posible obtener con detalle esta informacién, por lo
que MATSim también permite el uso de informacién agregada, por ejemplo, matrices

origen destino, para realizar simulaciones sobre una zona.

En MATSim, la informacion relativa a los viajes de cada persona en la red es
recogida en forma de planes. Un plan contiene la planificacion diaria de una persona.
Cada persona es tratada en MATSim como un agente inteligente. Un ejemplo de un

plan diario es:

Trabajar de 8 AM a 4 PM.

Ir de compras de 5 PM a 6 PM.

Regresar a casa.

Salir al cine de 8 PM a 10 PM.

Volver a casa a dormir.

que en MATSim se representa en formato XML de la siguiente forma:
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1 <person id="1">

2
3
4
5
6
7

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19

20
21
22
23
24

<plan type="car”>
<act type="h” x="-200" y="0”" link="1" />
<leg mode="car”>
<route>2 7 12 2</route>
</leg>
<act type="w” x="100" y="0" link="20" start_time="08:00" \linebreak
end_time="16:00" />
<leg mode="car”>
<route>13 14 15</route>
</leg>
<act type="s” x="-500" y="13" link="30" start_time="17:00" \
linebreak end_time="18:00"/>
<leg mode="car”>
<route>20 17</route>
</leg>
<act type="h” x="-200" y="0" link="1"/>
<leg mode="car”>
<route>10 7</route>
</leg>
<act type="17 x="-200" y="330" link="8" start_time="20:00" \
linebreak end_time="22:00" />
<leg mode="car”>
<route>7 10</route>
</leg>
<act type="h” x="-200" y="0" link="1"/>

</plan>

25 </person>

Observese que un plan también incluye la ruta que tomara el agente para movili-
zarse de una actividad a otra. Esta informacién puede ser opcional cuando se genera

el plan inicial, puesto que el proceso de asignacion de trafico de MATSim es capaz de
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generar cada una de las rutas iniciales para el agente en cuestion.

5.2. Asignaciéon de trafico mediante equilibrio dinamico de
usuario

La asignacion dindamica de trafico se ha vuelto en los tdltimos 20 anos en una
técnica que pretende sobrepasar las limitaciones de la asignacion estatica de trafico y

producir volimenes de tréafico dependientes del tiempo sobre los enlaces de la red[75].

Como se mencioné en la subseccién 4.4.3; existen modelos analiticos para resolver
el equilibrio de usuario, incluso en el caso dindmico, donde el factor tiempo asume
un papel fundamental. El algoritmo para resolver el equilibrio dinamico de usuario
propuesto por Ran y Boyce [76] requiere programacién lineal con O(M NT') variables,
donde M es el nimero de enlaces en la red, N es el nimero pares origen destino y T’
es el numero de pasos de tiempo a ser resueltos en una iteracién. Para grandes redes,

con miles de nodos y pares origen destino, esta solucion resulta impractica.

Una forma pragmaética de encontrar el equilibrio dindmico de usuario es mediante

simulacion iterativa, la cual consiste en [66] [75]:

1. Escoger las rutas iniciales suponiendo trafico cero.

2. Calcular la carga en la red y los tiempos de viaje mediante simulacién, actuali-

zando seguidamente las rutas de los conductores.

3. Volver a realizar el proceso, modificando algunas rutas, hasta que los tiempos de

viaje se vuelvan estacionarios.

MATSim utiliza este enfoque para resolver el problema de la asignacion de trafico,
denominédndolo Relajacion sistemdtica[75]. Esta relajacion sistemadtica utiliza un algo-

ritmo evolutivo que realiza los siguientes cambios sobre los planes de los agentes|75]:
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e Cambio de ruta.

Cambio de hora de inicio de una actividad.

Cambio de la funcién de utilidad.

Cambio de modo.

Usar el mejor plan conseguido.

Cada uno de los cambios anteriores tiene una probabilidad asociada fijada antes
del inicio del proceso de relajacién. Cada agente posee ademas memoria, recordando
un conjunto de planes ejecutados con antelacién, ademaés del mejor plan encontrado
hasta el momento. Los planes son puntuados usando una funciéon de utilidad basada

en el costo del viaje. Esta funcién de utilidad tiene la siguiente forma [75]:

n n n
Utotal = E Urealizar,i + § Utarde,i + E Uviajar,i
i=1 i=1 i=1

donde Ujq; es la utilidad total de un plan dado; n es el nimero de actividades;
Ureatizari €8 la utilidad positiva asociada a realizar la actividad ¢, Uigrge,; €s la utilidad
negativa asociada a llegar tarde a la actividad %; y Uyigjer; €s la utilidad negativa
asociada a viajar hasta la actividad 7. A efectos de trabajar con unidades del mundo

real, las utilidades se miden en dinero [75].

Para que este enfoque pueda funcionar en términos de tiempo, se hace necesario un
modelo de simulacion de flujo vehicular que sea simple y rapido. El modelo estocastico

de colas implementado en MATSim resuelve este problema.

5.3. Modelo estocastico de cola para simulacién de trafico
basada en agentes inteligentes

El modelo de flujo vehicular implementado en MATSim es el propuesto por Gaw-

ron (véase 4.3.2) con algunas modificaciones. En el modelo original, la seleccion del
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siguiente enlace cuando un vehiculo o un conjunto de ellos se aproxima al final de su
enlace se realiza de forma arbitraria pero siempre en el mismo orden. Eso quiere decir,

que ciertos enlaces tienen preferencia a la hora de ser procesados [(5].

Es posible modificar el algoritmo de forma que se priorice la seleccion del enlace
de forma aleatoria proporcional a la capacidad de éste. Eso significa que los enlaces
con mayor capacidad tienen mayor probabilidad de ser seleccionados que aquellos con
menos capacidad [68]. En MATSim, el algoritmo original, que estd orientado a los
enlaces, fue modificado para que esté orientado a las intersecciones, lo cual se traduce
en que por cada iteracion se revisaran las intersecciones y de ellas, los enlaces incidentes
[68]. Adicionalmente, se separa la restricciéon de capacidad de flujo de la 16gica de la
interseccién. Para lograr esto, se introduce un buffer separado al final del enlace, cuyo
tamano es igual a la capacidad del enlace. Los vehiculos son movidos del enlace al buffer
de acuerdo con la restriccion de capacidad y si hay suficiente espacio en el buffer; una
vez en el buffer los vehiculos pueden ser movidos a través de la interseccién al siguiente

enlace si tiene espacio [05].

A continuacién se muestran los algoritmos, tanto del modelo original como del

modelo modificado[68].

Algoritmo del modelo original de Gawron:

PARA cada enlace HACER
MIENTRAS un vehiculo ha llegado al final del enlace
Y el vehiculo puede ser movido de acuerdo a la capacidad
Y hay espacio en el enlace destino HACER
Mover el vehiculo al siguiente enlace
FIN MIENTRAS
FIN PARA

Algoritmo modificado:

// Propagar los wvehiculos a lo largo de los enlaces
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PARA cada enlace HACER
MIENTRAS un vehiculo haya llegado al final del enlace
Y el vehiculo puede ser movido de acuerdo a la capacidad
Y hay espacio en el buffer HACER
Mover el vehiculo del enlace al buffer
FIN MIENTRAS
FIN PARA
// Mover los wehiulos a traves de las intersecciones
PARA cada interseccion HACER
MIENTRAS existan enlaces elegibles HACER
Seleccionar un enlace aleatoriamente de acuerdo a su capacidad
Marcar este enlace como no elegible
MIENTRAS existan vehiculos en el buffer de ese enlace HACER
Verificar el primer vehiculo en el buffer del enlace
SI el enlace destino tiene espacio ENTONCES
Mover el vehiculo desde el buffer al enlace destino
FIN SI
FIN MIENTRAS
FIN MIENTRAS
FIN PARA

Una consecuencia de esta modificacion es que permite que el algoritmo de actua-
lizacion sea completamente paralelizable: si el trafico es movido completamente fuera
de un enlace, el nuevo espacio s6lo se abrira en el buffer y no en el enlace, por ende
este espacio no estara disponible en la siguiente interseccién sino hasta el siguiente
paso de tiempo [65]. Esto tiene la ventaja que toda la informacién que es necesaria
en el computo de un paso de tiempo esta disponible localmente en cada interseccién
antes que el paso de tiempo comience, por lo tanto, no hay intercambio de informacion

entre las intersecciones durante el cémputo del paso de tiempo [65].



Capitulo 5: MATSim: Multi-Agent Transport Simulation 52

5.4. ;Cémo usar MATSim?

Existen dos tipos de usarios en MATSim: usuarios del toolkit y usuarios del APIL
Los primeros, generalmente usarédn las clases contenidas en el paquete run, el cual
contiene las clases ejecutables para realizar la mayoria de las tareas elementales a
la hora de preparar el escenario de simulacion, efectuar la simulacién y analizar los
resultados. Por otro lado, los usuarios de API son aquellos que utilizan el API de
MATSim para realizar simulaciones personalizadas que requieran alguna modificacion

menor sobre el comportamiento del simulador.

Finalmente, existe otra categoria de usuarios, mucho mas avanzados: los desarro-
lladores. En esta categoria caen las personas que intervienen creando nuevos compo-
nentes de software o modificando los componentes del core del simulador para fines

investigativos. Esta seccion se enfocard sobre cémo usar el toolkit de simulacion.

El paquete org.matsim.run contiene las clases ejecutables del toolkit:

Benchmark : ejecuta una simulacion de prueba usando como escenario a Berlin.

Controler : ejecuta una simulacion usando como escenario aquel que sea indicado en

el archivo de configuracién pasado por argumento.

CreateSelectedPlansTables : genera estadisticas de cada uno de los agentes a partir

de los planes: tiempo de viaje, distancia recorrida y nimero de viajes.

Events2Snapshots : convierte un archivo de eventos a un archivo de snapshots de

forma que estos eventos puedan ser visualizados en OTFVIS.

InitRoutes : crea rutas iniciales en un archivo de planes cuyas rutas no hayan sido

establecidas.

NetworkCleaner : limpia la red, asegurando que es apta para la simulacién. Por

ahora, su trabajo consiste en hacer que la red sea conexa.
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OTFVis : permite visualizar tanto redes como simulaciones.
Realeaselnfo : imprime informacion del paquete.
TeleAtlas2Network : convierte redes TeleAtlas a redes MATSim.

XY2Links : Dado un archivo de planes cuyas actividades estan localizadas solamente
en posiciones (X, y), genera un archivo de planes donde todas las actividades

tienen un enlace relacionado.

Para realizar una simulacién en MATSim son necesarios 3 elementos:

e Archivo de configuracién: este archivo XML contiene informacién sobre cémo
debe ser realizada la simulacién (semilla aleatoria, sistema de coordenadas a
usar, parametros de las funciones de calculo de utilidad en los planes, entre otras
cosas), ademés de indicar la localizacién del archivo XML que contiene los planes

y el archivo XML que contiene la red. Véase apéndice A.

e Planes: un archivo XML conteniendo los planes de los agentes. Véase 5.1 y

apéndice B.

e Red: un archivo XML que almacena la estructura de la red. Las redes son re-
presentadas como grafos, donde las intersecciones son vértices y las aristas son

calles. Véase apéndice C.

Adicionalmente, se puede incluir un archivo XML que contenga la informacién de

los conteos de trafico para realizar validaciones sobre la simulacion.

Una vez que se tienen estos tres elementos, es posible realizar simulaciones ejecu-
tando la clase Controler. Este programa generd un conjunto de salidas colocadas en

carpetas separadas por cada iteracion. La salida de la simulacion estd compuesta por:
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e Planes generados por la iteracién, los cuales poseen las rutas optimizadas de

todos los agentes.
e Archivos de eventos y snapshots para visualizar la simulacién.

e Si se incluyeron conteos, se generaran archivos que indicaran la diferencia entre

los volimenes de trafico observados y los obtenidos en la simulacién.

e Histogramas relativos a los eventos sucedidos durante la simulaciéon: nimero de
vehiculos circulando, niimero de salidas de una actividad y nimero de llegadas

a una actividad.
e Duracion de los viajes.
e Flujo asignado a cada enlace por hora.

e Distancias viajadas: promedio y maximo.

En los apéndices G y H se puden encontrar ejemplos de graficos generados por el

programa Controler.
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Capitulo 6

Herramientas y entorno de desarrollo

En este capitulo se explican cada uno de los recursos necesarios para la consecucion

de los objetivos planteados en 1.4

6.1. Lenguaje de programacion

Debido a que MATSim esta enteramente implementado en Java, la escogencia del
lenguaje de programacion esta atado a ello. Las primeras versiones de MATSim fueron
implementadas en C++, sin embargo el desarrollo de MATSim fue migrado a Java

paulatinamente. En palabras de Marcel Rieser, desarrollador del proyecto MATSim:

“Algunas funcionalidades fueron primero probadas e implementadas por
estudiantes de pre-grado para sus proyectos de tesis. Con el tiempo, mas
y mas estudiantes trabajando en MATSim poseian gran conocimiento de
ingenieria de transporte, pero poco conocimiento en ciencias de la compu-
tacién. El manejo manual de la memoria en C++ conllevaba a inestabili-
dades del sistema debido a fugas de memoria, memoria sobrescrita innade-
cuadamente, entre otros. Java es mucho mas robusto en este aspecto, y nos
permitié agregar nuevas funcionalidades mas rapidamente, a la vez que se
obtenia gran estabilidad en el sistema. Como efecto colateral positivo, se
obtuvo un sistema independiente de plataforma.”
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6.2. API

El API utilizado proviene del framework de desarrollo de MATSim, el cual es
descrito en el capitulo 5 y los apéndices D, E y F. De igual forma, se usa API provisto
por el conjunto de clases contenidas en el paquete org.geotools las cuales facilitan la

manipulacién de archivos SHP y los datos contenidos en éstos.

6.3. Gestion de proyecto: Maven

Maven es una herramienta de software para la administracién y construccién de
proyectos. Aun cuando es usado primordialmente para proyectos en Java, puede ser
usado también para construir y administrar proyectos escritos en C#, Ruby y Scala,
entre otros. Maven sirve para un propésito similar a la herramienta Apache Ant, pero
estd basado en conceptos diferentes y trabaja de forma distinta. Inicialmente, Maven
formé parte del proyecto Jakarta, pero ahora ya es un proyecto de nivel superior de la

Apache Software Foundation.

Maven usa una construccién denominada Project Object Model (POM) para des-
cribir el proyecto de software a construir, sus dependencias y otros médulos y compo-
nentes externos, y su orden de construccion. Maven posee objetivos predefinidos para

realizar tareas determinadas, tales como compilacion, depuracién o distribucién.

Maven dindmicamente descarga las bibliotecas y los plug-ins de Java necesarios
para un proyecto de uno o varios repositorios. Maven provee soporte nativo para
obtener archivos del repositorio central de Maven (Maven 2 Central Repository) y
de otros repositorios Maven, permitiendo ademas subir artefactos especificos luego de
realizar una construccion exitosa. Un caché local de artefactos actiia como el primer

medio para lograr la sincronizacién de los proyectos producidos localmente.



Capitulo 6: Herramientas y entorno de desarrollo 57

6.4. Control de versiones

El desarrollo en equipo requiere de algiin método que permita integrar los desarro-
llos individuales de forma automatica y organizada. Para tal fin, se ha usado Mercurial
como software para el soporte del control de versiones. En la pagina web de Mercurial

es posible encontrar la siguiente descipcion [79]:

Mercurial es una herramienta de control de versiones gratuita y distribuida.
Esta permite manipular proyectos de cualquier tamano a la vez que se usa
una interfaz intuitiva. Es facil de usar y dificil de danar, haciéndola ideal
para cualquiera que trabaje con archivos versionados.

El repositorio de desarrollo estda almacenado en bitbucket, el cual es un servicio
de hosting web desarrollado en Python que usa el sistema de control de versiones de

Mercurial.
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Capitulo 7

Visualizador de redes de trafico: diseno,
implementacién y pruebas

7.1. Diseno del visualizador de la red

Un elemento que no se encuentra implementado en el framework de MATSim es
un programa que permita la edicién de una red en formato nativo de MATSim. Aun
cuando existe un visualizador, éste no provee funcionalidades para la edicion de redes

de trafico, al igual que funcionalidades que permitan la conversién entre formatos de

redes distintos al de MATSim.

El objetivo de la implementacion del visualizador consiste en facilitarle el trabajo
al analista de trafico a la hora de afinar detalles en una red de trafico determinada,
permitiendo no sélo modificar los atributos de los enlaces, sino también agregar nuevos
enlaces y eliminar aquellos que no sean necesarios. El visualizador igualmente permite
la inclusion de estaciones de conteo en la red y la modificacién de los atributos de éstas.
Por otro lado, el visualizador facilita el trabajo de conversion entre el formato OSM
[77] (Open Street Maps) y el formato nativo de MATSim, al igual que hace posible
exportar una red MATSim a formato SHP [75].
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7.1.1. Requisitos funcionales del visualizador

Como se vio en la seccién 7.1, el visualizador debe facilitar varias tareas de ma-
nipulaciéon de la red al analista de trafico. Para resolver tales requisitos se necesita

especificamente de las siguientes funcionalidades:

1. Cargar una red a partir de un archivo en formato OSM.
2. Cargar y guardar una red MATSim.
3. Exportar una red a formato SHP.
4. Cargar y salvar conteos en formato MATSim.
5. Acercar y alejar una zona de la red asi como moverse por la red.
6. Seleccionar una interseccion.
7. Seleccionar un enlace o un conjunto de enlaces.
8. Visualizar la direccién y la capacidad de los enlaces en la red.
9. Crear nuevos enlaces.
10. Eliminar algtin(os) enlace(s) seleccionado(s).
11. Agregar una estacién de conteo al enlace seleccionado.
12. Agregar, eliminar y modificar conteos de una estacién de conteo.

13. Visualizar los atributos del elemento seleccionado, siendo posible la modificacion

de éstos.

14. Dehacer y rehacer cambios hechos sobre la red.
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En las siguientes subsecciones se revisaran las clases destinadas a solucionar los

anteriores requisitos y las funciones definidas dentro de ellas que los resuelven.

Para entrar en detalles del diseno del visualizador es preciso repasar la estructura

que representa una red en MATSim: la interfaz Network.

7.1.2. La interfaz Network en MATSim

Una red de trafico en MATSim es representada mediante un grafo dirigido, donde
las intersecciones son los vértices y las calles aristas. La interfaz Network en MATSim
estd contenida en el paquete org.matsim.api.core.v01.network. Véase el apéndice D

para detalles sobre las funciones definidas en la interfaz.

Puesto que Network es una interfaz, es necesario una implementacion para poder
instanciar un objeto del tipo Network. En MATSim, esta implementacién esta en la
clase NetworkImpl, definida en el paquete org.matsim.core.network. Esta clase no sélo
implementa las funciones definidas en la interfaz Network, sino que también define
e implementa nuevos atributos y funciones. De particular interes es la inclusion de
un Quad Tree o arbol cuaternario para almacenar los nodos. Este arbol permite la
busqueda rapida de nodos y enlaces en un rango determinado, haciendo posible la facil
implementacién de importantes funcionalidades en el visualizador, como por ejemplo,

la seleccion de un nodo o un enlace al hacer click sobre él.

Node y Link son de igual manera interfaces, definidas en el mismo paquete donde
se encuentra la interfaz Network. Estas interfaces proveen un conjunto de funciones

para acceder y modificar la informaciéon de intersecciones y enlaces en la red de trafico

MATSim.

7.1.3. La interfaz Node y Link en MATSim

La interfaz Node hereda de dos interfaces: BasicLocation y Identifiable; permi-

tiendo que los nodos posean tanto una localizaciéon en forma de coordenadas y un
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identificador tnico. Véase el apéndice E para detalles sobre las funciones definidas en

la interfaz.

La interfaz Link hereda de la interfaz BasicLocation. Véase el apéndice F para

detalles sobre las funciones definidas en la interfaz.

La implementacién de ambas interfaces, las clases Nodelmpl y LinkImpl respec-

tivamente, se encuentra en el paquete org.matsim.core.network.

7.1.4. Visiéon global del visualizador

El visualizador estda compuesto principalmente por 5 clases, las cuales son a la vez
componentes graficos dentro de la aplicacién. En la figura 7.1 se puede apreciar estas

clases y la relacion existente entre ellas.

| NetVisualizerPanel

Y

NetControls [ NetBlackboard

DifferenceManagerl | CountlList |

Figura 7.1: Vision general del visualizador

Las clases NetVisualizerPanel, NetBlackboard y NetControls heredan de la clase
JPanel y son componentes graficos en el visualizador. Debido a las funcionalidades
provistas por las clases NetBlackboard y NetControls ambas clases estan altamente
acopladas, por lo que es necesario integrar ambas a la interfaz de usuario a la hora de

hacer cualquier labor con el visualizador.
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7.1.5. La clase NetVisualizerPanel

La clase NetVisualizerPanel integra visualmente las clases NetBlackboard y Net-
Controls. Esta clase contiene funciones que permiten cargar redes desde los formatos
MATSim y OSM, exportar redes a formato SHP y cargar conteos en formato MATSim,

las cuales resuelven los requisitos 1, 2, 3 y 4 expuestos en la seccion 7.1.1.

La clase NetVisualizerPanel define las siguientes funciones:

loadNetFromFile(String Path) : carga una red en formato MATSim.

loadNetFromOSM(String Path) : carga una red en formato OSM y la convierte
a formato MATSim.

loadCountsFromFile(String Path) : carga un archivo de conteos en formato MAT-

Sim.
saveNetwork(String Path) : guarda una red en formato MATSim en un archivo.

saveNetworkAsESRI(String Path) : convierte una red en formato MATSim a for-

mato SHP y la guarde en un archivo.

7.1.6. La clase NetBlackboard

Esta clase resuelve los requisitos del 5 al 12 expuestos en 7.1.1 a través de las

siguientes funciones:

zoom(double qt) : Acerca o aleja la vista de la red.
moveViewBox(double dx, double dy) : mueve la vista de la red.

set ActiveSomething(Coord Pos) : obtiene el enlace o la intersecciéon més cercana

a una posicion de la pantalla y lo establece como elemento activo.



Capitulo 7: Visualizador de redes de trafico: diseno, implementacion y pruebas 63
paintComponent(Graphics g) : despliega por pantalla la red.

createLink(LineOnBoard line) : crea un nuevo enlace a partir de una linea dibu-

jada en pantalla.
deleteActiveLinks() : elimina el(los) enlace(s) seleccionado(s).

addCountingStation(Link link, String stationName) : agrega una estacién de
conteo en el enlace indicado por el parametro link asignandole el nombre sta-

titonName.

addCount(Link link, int h, double volumen) : agrega un nuevo conteo a la es-

tacién de conteo asociada al enlace link.

editCount(Link link, int h, double volumen) : modifica el conteo en la estacion
de conteo asociada al enlace link y cuya hora sea la indicada por el pardmetro

h.

deleteCount(Link link, int h) : elimina el conteo en la estacién de conteo asociada

al enlace link en la hora indicada por el parametro h.

7.1.7. La clase NetControls

Esta clase resuelve los requsitos 11 y 12 expuestos en la seccién 7.1.1. El requsito
11 es resuelto mediante objetos del tipo JTable y JTableModel insertados en el panel.
El requisito 12 es resuelto a través de la clase DifferenceManager, la cual es usada en

la clase NetControls.

Por otro lado, la clase NetControls sirve de interfaz al usuario para realizar las

funciones asociadas a los requsitos del 5 al 10.
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7.1.7.1. La clase DifferenceManager

Esta clase resuelve el requisito 12 del visualizador. Para ello se definen las siguien-

tes funciones:

saveState(...) : salva un estado de la red en el historial de acciones.
undo() : deshace una accién realizada sobre la red.

redo() : rehace una accién realizada sobre la red.

Por otro lado, las modificacionese permitidas sobre la red son:

e Modificar los atributos de un enlace.
e Agregar un enlace nuevo.

e Eliminar un enlace existente.

7.1.7.2. La clase CountList

Esta clase resuelve, desde el punto de vista visual y de interaccién con el usuario,
las tareas de manipulacién de las estaciones de conteo y los conteos asociados a ellas.

A través de este panel es posible:

e Crear una estacién de conteo asociada a un enlace.
e Cambiar el nombre de una estacién de conteo.

e Agregar, eliminar y editar conteos asociados a una estacion de conteo determi-

nada.
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7.2. Implementacion del visualizador

7.2.1. Despliege de la red

El visualizador puede ser visto como una caja colocada encima de la red, la cual
puede ser movida, recortada o ampliada para mover, acercar y alejar la vista de la red.

Esta caja estd definida por 3 variables:

1. Coordenada (x, y) inferior izquierda que delimita la caja.
2. Offset en x.

3. Offset eny.

Estas tres variables permiten concer qué parte de la red se esta visualizando. Sin
embargo, puesto que cabe la posibilidad de manejar redes de tamano considerable,
como zonas de una ciudad o la ciudad completa, es necesario seleccionar un conjunto
de nodos y enlaces reducido tal que sean los que se observan a través de la caja. Para
ello, se hizo uso de la funcién getNearestNodes(Coord ¢, double dist) implementada en
la clase NetworkImpl. Dado que esta funcién busca nodos en una region circular, es
necesario que el parametro de distancia sea ligeramente mayor que la distancia que
cubre la caja de visualizacion, de tal forma que sean tomados todos los enlaces que se

encuentran dentro de la caja.

7.2.2. Manipulacién de la red

El programa de visualizaciéon permite dos operaciones sobre la red:

e (Crear nuevos enlaces

e Eliminar enlaces
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La funcién para dibujar nuevos enlaces requiere una clase contenida en la clase
NetBlackboard llamada LineOnBoard la cual contiene informacién relacionada con la
linea que se estd dibujando y los nodos/enlaces que une. Al momento de dibujar un
enlace, éste se adhiere a un enlace o a un nodo, escogiendo lo mas cercano al punto de
inicio o fin. Para lograr esto, se hace una llamada a la fucién getClosest Thing(Coord
Pos), la cual devuelve un objeto de la clase PairLinkNode (contenida en la clase Net-
Blackboard). Esta funcién trabaja buscando los enlaces y los nodos més cercanos a
la coordenada suministrada por parametro, midiendo la distancia a éstos y asociando
la coordenada con el mas cercano de ellos. En caso que la distancia al nodo o enlace
mas cercano sobrepase una tolerancia calculada en base al tamano de la caja de vi-
sualizacién, la funcién retorna un par nulo indicando que la coordenada no puede ser
adherida a ningin nodo o enlace. En caso de ser escogido un enlace, se crea un nodo

nuevo que conecta el nuevo enlace con el escogido.

La eliminacién se realiza a través del API de MATSim, con la tnica particularidad
que en caso de eliminar un enlace, si alguno de los nodos que conforman sus extremos

queda sin ninguna otra conexion, éste es eliminado también de la red.

7.2.3. Manejo de diferencias: funciones deshacer y rehacer

Como se vid en la seccién 7.1.7.1, la class DifferenceManager soluciona los asuntos
relacionados con las funciones de revertir y rehacer acciones sobre la red. En ella se
definen tres tipos de modificaciones posibles sobre la red, mas especificamente, sobre
los enlaces:

e Creacién
e Eliminacion

e Edicién
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Esta clase contiene una clase llamada Difference que gestiona las operaciones

relacionadas con la red, para lo cual se definen dos funciones ptblicas:

e revert(): revierte una operacién hecha sobre la red, es decir, la asociada a la

funcionalidad deshacer.

e apply(): aplica una modificacién sobre la red, implementando la funcionalidad

de rehacer.

Para almacenar los estados de la red, se usan dos pilas: una para las operaciones

de deshacer y otra para las operaciones de rehacer.

7.3. Pruebas realizadas sobre el visualizador

Para las pruebas a realizarse en la presente seccion se usard la red que modela
la zona de Los Cortijos y Los Ruices, siendo esta la que ademads se usard en las
simulaciones de prueba. Se escogieron 5 pruebas a partir de los requisitos funcionales

descritos en 7.1.1 en base a su utilidad y/o a la dificultad de su implementacién.

7.3.1. Cargar una red a partir de un archivo en formato OSM

La imagen 7.2 representa la red de los cortijos vista desde el visualizador de mapas

OSM disponible en [77].
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Figura 7.2: Red de Los Cortijos de Lourdes y Los Ruices en formato OSM

Luego de cargarla con el visualizador, se obtiene el resultado apreciable en la

imagen 7.3.



Capitulo 7: Visualizador de redes de trafico: diseno, implementacion y pruebas 69

(736167,1160300)

| Cargar Red OSM | | Cargar Red Matsim | | Cargar Conteos | ‘ Salvar Red ‘ ‘ Salvar Conteos | ‘ Exportar a .shp |

Figura 7.3: Red de Los Cortijos de Lourdes y Los Ruices cargada desde un archivo en formato OSM

7.3.2. Exportar una red a formato SHP

Tomando la red que se muestra en la imagen 7.3, se procedié a convertirla a

formato SHP, obteniendo como resultado un archivo SHP mostrado en la imagen 7.4.
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Figura 7.4: Red de Los Cortijos de Lourdes y Los Ruices convertida a formato SHP

7.3.3. Crear nuevos enlaces

Se procederd a crear un nuevo enlace entre una intersecciéon y un enlace, produ-
ciendo de esta forma un nuevo nodo en la red que represente la interseccion entre el
enlace destino y el nuevo enlace. En la imagen 7.5 se puede apreciar un acercamiento
a la red de Los Cortijos de Lourdes y Los Ruices donde se realizara la creacion del

nuevo enlace.
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1 Normbre de la rec:

Conteos:

Hora [ Volumen

F=—{(737829,1159555)

Cargar Red OSM ‘ | Cargar Red Matsim ‘ | Cargar Conteos | ‘ Salvar Red ‘ | Salvar Conteos ‘ | Exportar a .shp

Figura 7.5: Acercamiento de la red de Los Cortijos de Lourdes y Los Ruices

En la imagen 7.6 se puede apreciar el nuevo enlace creado, asi como también la

direccion de este.
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' Normbre dela e

Bl
@) 8%

Conteos:

(EC no creada) I:I IE‘

Hora [ wolumen

Propiedad Walor
C 1

200.807533... |
C.|1.0

<]

=x(737589,1159551)

Cargar Red OSM | ‘ Cargar Red Matsim ‘ | Cargar Conteos | ‘ Salvar Red | ‘ Salvar Conteos | ‘ Exportar a .shp

Figura 7.6: Nuevo enlace creado entre la Segunda Transversal y la Avenida Don Diego de Cisneros

7.3.4. Agregar una estaciéon de conteo al enlace seleccionado

A partir del enlace creado en la seccion 7.3.3, se procederd a agregar una estacion
de conteo llamada Estacion de prueba en este enlace y un conteo a las 8 AM. Las

figuras 7.7 y 7.8 muestran graficamente las operaciones realizadas.
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1
— -+
4

[-]

Conteos:

(EC no creada) E‘

Nombre de la red: Los Cortjioglde
s

qurdles v Los ..

Hora [ wolumen

Entrada

Nombre de la Estacion
[Estacién de pruebal

Propiedad Walor
idad 1

200.565935...

.[1.0

—-(737348,1159920)

Cargar Red O5M | ‘ Cargar Red Matsim | ‘ Cargar Conteos | ‘ Salvar Red | | Salvar Conteos | | Exportar a .shp

Figura 7.7: Creacién de una nueva estacién de conteo

Conteos:

Estacion d... IE‘

Mombre de la red:

——

Hora [ wolumen

Nuevo Conteo

Agregar conteo

Propiedad Valor
C d 1

Hora (1-24) BE Volumen vehicular

| Cancelar ‘|

201.635187...

.[1.0

4T

—(737921,1159699)

Cargar Red OSM ‘ | Cargar Red Matsim ‘ | Cargar Conteos || Salvar Red | ‘ Salvar Conteos ‘ | Exportar a .shp

Figura 7.8: Creacién de un nuevo conteo
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7.3.5. Dehacer y rehacer cambios hechos sobre la red
Se procedera a eliminar el enlace creado utilizando la funcionalidad deshacer. En

la figura 7.9 se puede apreciar el resultado de la operacién. De igual forma, se puede

observar el icono de la funcién rehacer activo.

(737991,1159895)

Cargar Red OSM ‘ | Cargar Red Matsim | ‘ Cargar Conteos | | Salvar Red ‘ | Salvar Conteos ‘ | Exportar a .shp

Figura 7.9: Deshacer la accién de crear un nuevo enlace



75

Capitulo 8

Modelo de trafico de Los Cortijos de
Lourdes y Los Ruices

Habiendo sido escogida la herramienta a utilizar para realizar el proceso de si-
mulacién (MATSim), se hizo necesario seleccionar un escenario particular en Caracas
sobre el cual se puedan realizar simulaciones. El principal problema que se debe en-
frentar para la escogencia de la zona es el acceso a la informacién de trafico. Como
se vio en la seccién 4.4, el proceso del analisis de la demanda de tréfico requiere la
realizacion de un estudio intensivo sobre la poblacion que vive o labora en una zona
determinada y sus hébitos de transporte, bien mediante encuestas y/o informacién de

CENnso.

A través de la Asociacién de Industriales de Los Cortijos y Los Ruices (ASICOR),
se tuvo acceso a una investigacién de trafico realizada en la zona de Los Cortijos y
Los Ruices por la empresa URVISA, bajo la solicitud de ASICOR, efectuada en el ano
2006 y con una actualizacién realizada en el ano 2008. Esta investigacion realizada por
URVISA permitié el acceso a varios datos significativos y fundamentales para efectos

del presente trabajo de grado:

e Informacién detallada del trazado de calles y parcelas de la zona.

e Informacién de la poblacion que trabaja y vive en la zona, especificamente de

sus héabitos de transporte.



Capitulo 8: Modelo de trafico de Los Cortijos de Lourdes y Los Ruices 76

e Informacién sobre los viajes producidos y atraidos por cada parcela de la zona

de Los Cortijos y Los Ruices.
e Matriz origen destino de la zona estudiada.

e Volumenes de trafico asignados a cada enlace de la red por el modelo de asigna-

cién usadoen el estudio de URVISA.

e Conteos mecanicos y clasificados de las principales calles de la zona estudiada.

La obtencion de estos datos permitié aligerar considerablemente la carga de tra-
bajo de campo del presente trabajo de tesis, logrando que éste se enfocara fundamen-

talmente en los objetivos expuestos en el planteamiento del problema.

8.1. Analisis de demanda de transporte en la zona de Los
Cortijos de Lourdes y Los Ruices

Esta seccion repasard los pasos seguidos para generar los datos de demanda de
transporte suplidos a la simulacién sin entran en muchos detalles sobre la implemen-

tacion de los algoritmos que se usaron para ello.

Como se resena en la seccion 4.4, la generaciéon de los datos de demanda para

alimentar la entrada de un simulador, requiere que se siga el modelo de 4 pasos:

1. Generacién de trafico
2. Distribucién de trafico
3. Eleccion de modo de transporte

4. Asignacion de tréafico
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URVISA, facilit6 la elaboracién de los dos primeros pasos, en tanto que MATSim
proveerd las herramientas para realizar la cuarta tarea. La tercera tarea se omite
puesto que el estudio aplicado a la zona de interés son relativos a trafico vehicular y

no peatonal.

8.1.1. Estudio de vialidad realizado por URVISA

Como se indicé al comienzo del capitulo, ASICOR y URVISA facilitaron un es-
tudio realizado por éste ultimo en la zona industrial de Los Cortijos de Lourdes y Los
Ruices. Esta zona casi entéramente industrial y comercial, posee algunas caracteristi-

cas propias:

e Es una zona casi nétamente atractora de viajes en las horas de la manana. Por

otro lado, se convierte en una zona productora de viajes en horas vespertinas.

e El grueso de las personas que laboran en la zona llegan a sus puestos de trabajo
en Metro o en vehiculo particular, representando el transporte publico terrestre

menos del 10 % del volumen vehicular diario.

e La zona tiene acceso desde 2 vias troncales: la autopista Francisco Fajardo y la
Avenida Francisco de Miranda. De forma indirecta, la zona recibe tréfico de la

Avenida Romulo Gallegos.

8.1.1.1. Generacion de la demanda de trafico

Para obtener los datos poblacionales de la zona de Los Cortijos de Lourdes y Los
Ruices, ASICOR elaboré encuestas que se repartieron a las empresas localizadas en
las parcelas de la zona. A falta de una encuesta total o inventario de viajes completo
por cada parcela, se elaboré la tabla de origen destino usando datos demograficos

suministrados por ASICOR. De esta forma se obtuvieron indices de viajes por metro
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cuadrado de construccion, lo cual se logré estimando a partir de el nimero de pisos
reportados o inventariados. Finalmente se expandieron, por aproximaciones sucesivas,

estas estimaciones a todas las parcelas[30].

Una vez obtenida la informacion de la cantidad de viajes estimados por parcela,
se dividi6 la zona de Los Cortijos y Los Ruices en 59 sectores, tanto internos como
externos, siendo los sectores externos principalmente productore y los internos consu-
midores. No obstante, es necesario que los sectores externos también sean consumido-
ras, de tal forma que se pueda simular los desplazamientos entre sectores externos, i.e.,

vehiculos que transitan a través de la zona pero no realizan ninguna actividad dentro

de ella.

A cada sector se le asignaron valores de origen y destino, generando asi la tabla

descrita en el apéndice I.

8.1.1.2. Distribucion de la demanda de trafico

Habiendo dividido la zona Los Ruices y Los Cortijos en los 59 sectores y habiendo
asignado valores de origen y destino a cada sector, lo siguiente que se hizo fue generar
una matriz origen destino que refleje los viajes interzonales realizados. Para ello, se

aplicé un modelo gravitatorio el cual estd definido como:

PA; &

JCg”j

hi=sw 1
=1 ]ij

donde:

T;; : viajes entre las zonas (i, j)
P; : viajes producidos por la zona i

A; : viajes atraidos por la zona j
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C;; : costo de desplazarse de la zona i a la zona j

El valor calibrado de x usado esta en el rango 1,56 < z < 2.

En el apéndice J se encuentra la matriz origen destino generada por este modelo

mediante el software Motors usado por URVISA.

8.1.1.3. Otros datos provistos por URVISA

URVISA también realizé el paso de asignacién de trafico con los datos obtenidos
a partir de la generaciéon y distribucién de la demanda de trénsito, obteniendo valores
de volumen de trafico para cada uno de los enlaces en la horas pico. Este proceso
fue iterativo, puesto que fue necesario ajustar los datos obtenidos en los pasos de
generacion y distribucién de tal forma que los valores de volimenes asignados en cada
enlace concordaran con los volumenes reales obtenidos por las estaciones de conteo
[80]. En la figura 8.1 es posible encontrar la ubicacién de las estaciénes de conteo
electromecanicos colocadas por URVISA en algunas avenidas y calles clave de la zona

de Los Cortijos y Los Ruices.
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Figura 8.1: Ubicacién de las estaciones de conteo

El modelo de asignacion usado por URVISA fue el modelo de asignacion incremen-
tal (véase 4.4.3), resultando los valores de flujo por enlace en las horas de la manana
los descritos en el apéndice K. Estos valores serviran para validar la simulacion hecha

por MATSim.

8.2. Convertir una matriz origen destino en planes de MAT-
Sim

Puesto que MATSim necesita que la demanda sea reflejada en planes (véase 5.1),
es necesario un programa que traduzca la informacién de la matriz origen destino en

planes. Para lograr este cometido, se disené un modelo basado en sectores y enlaces
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asociados a éstos. La figura 8.2 muestra el diagrama de las clases involucradas de

convertir las matrices origen destino en planes.

<<interface>>
PlansGenerator

+run{population:Population)

A

<<Interface>>

Identifiable
+getId(): Id

<<Interface>> ODSectorPlansGenerator

Sector ———=<>{-0D: Matrix
+getlink(): Link| -sectors: Collection<Sector=
+0DSectorPlansGenerator(0D:Matrix,sectors:Collection<5ectors
+run{out population:Population)

AbstractSector SectorFixed

#id: Id <}—-——Links: Collection=Link=

+getId(): Id -rnd: Random
+5ectorFixed(links:Collection<Link=, rnd:Randomf)
+getlink(): Link

SectorPoly

-polygon: Feature
-network: Network
-rnd: Random

+SectorPoly(netwotk:Network, polygon:Feature, rnd:Randon])
+getlink(): Link

Figura 8.2: Diagrama de clases del generador de planes a partir de matrices origen destino

La interfaz Sector dnicamente provee el método getLink(), el cual devuelve un

enlace aleatorio perteneciente a éste.

El algoritmo fundamental para producir el archivo de planes matutinos a partir de
la matriz origen destino de horas AM y la informacion de los sectores, es el siguiente:

PARA cada par de zonas (i, j) de la matriz origen destino M HACER
Tomar un enlace aleatorio L1 de la zona i
Tomar un enlace aleatorio L2 de la zona j
Crear M(i, j) personas con un unico plan cuya actividad

)

"home” sea en el enlace L1 y la actividad ”"work” en el

enlace L2.

FIN PARA
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Un inconveniente derivado de la obtencién de los datos de viajes a partir de la
matriz origen destino es la asignaciéon de horas de comienzo a cada actividad porque
no se poseen datos detallados, por lo tanto el generador de demanda establecera la
hora de llegada a las actividades a partir de una distribucién normal con media u y

desviacion o.

Si bien esta planteada en el disenio la clase SectorPoly, esta no esta completamente
implementada. Para el momento de la redaccion de este documento, la clase SectorFi-

xed es la tnica de las dos clases que implementan la interfaz Sector que esta completa.

A continuacion se explicara el método usado por cada uno de los tipos de sector:

SectorPoly y SectorFized.

8.2.1. La clase SectorPoly

La clase SectorPoly genera los planes a partir de la siguiente entrada:

e Un archivo de texto plano representando la matriz origen destino.

e Un archivo en formato SHP que contenga los poligonos representativos de las
sub-zonas inherentes a la zona de estudio. Cada poligono debe tener establecido

un atributo entero id que representa su identificador.
e Una red en formato MATSim.

Existen dos posibles métodos para la seleccion del enlace aleatorio perteneciente

a una zona:

1. Generar un punto aleatorio dentro del poligono relativo a la zona y buscar el

enlace més cercano a ese punto.

2. Pre-procesar la red y tener almacenado con anterioridad por cada poligono los
enlaces que lo tocan, seleccionando cualquiera de ellos de forma aleatoria cuando

sea necesario obtener un enlace.
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8.2.2. La clase SectorFixed

La clase SectorFized genera los planes a partir de la siguiente entrada:

e Un archivo de texto plano representando la matriz origen destino.

e Un archivo de texto plano con informacién que relaciona los enlaces de la red

con zonas.

e Una red en formato MATSim.

El formato del archivo de texto que contiene las relaciones entre los enlaces y las

zonas posee el siguiente formato:

<zona 1> <enlace 1> <enlace 2> ... <enlace n>
<zona 2> <enlace 1> <enlace 2> ... <enlace n>
<zona m> <enlace 1> <enlace 2> ... <enlace n>

donde los enlaces y las zonas estaran representadas por los identificadores (id) de
cada uno de ellos, i.e., las zonas enumeradas por URVISA y los enlaces de la red, en

formato MATSim, que se esté usando.
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Capitulo 9

Experimentos y resultados

9.1. Pruebas preliminares: un ejemplo sencillo

La primera prueba realizada con MATSim fue sobre una red pequena, la cual
consta de 8 zonas productoras/generadoras con sus respectivos centroides. La figura
9.1 representa la red graficamente, donde los puntos rojos representan los centroides

de cada una de las & zonas.

La red estd conectada por una autopista (en rojo) y varias avenidas (en azul),
con valores de capacidad de 8000 y 3000 vehiculos por hora respectivamente. Los
centroides estan conectados a la red a través de enlaces artificiales con capacidad

infinita (en negro), i.e., un valor arbitrariamente alto.

Por otro lado, se construyé una matriz origen destino artificial. La tabla 9.1

representa la distribucién de viajes usada para este ejemplo.
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3000.0 8000.0
Zona 2 Zonha 6

43{44
39 41

0 a5 ® Zona7

3334

%«- Zona 4

enlaces distancia||enlaces distancia
(km) (km)

34 5,60 23-24 10,00
56 6,50 2526 1,80
7-8 5,00 27-28 1,80
9-10 5,00 31-32 4,50
11-12 3,00 33-34 350
1314 4,00 3536 3,20
1516 4,00 3540 2,50
17-18 4.5 41-42 5,00

Zona 8 Zona 5

Figura 9.1: Red de ejemplo

Zonmas | 1 2 3 4 5 6 7 8

1 0 350 1000 {120 |0 0 50 70

2 150 |0 600 100 |0 0 80 60

3 250 | 750 |0 300 |0 0 60 60

4 320 150 2500 |0 0 0 100 |60

5 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0

7 200 160 400 |350 |0 0 0 1200
8 350 150 | 600 180 |0 0 1500 |0

Tabla 9.1: Matriz origen destino de ejemplo

Las zonas 1, 2, 3 y 4 representan zonas internas con desarrollo urbanistico. Las



Capitulo 9: Experimentos y resultados 86

zonas 5 y 6 no producen ni consumen viajes por cuanto son zonas para desarrollo a

futuro. Finalmente, las zonas 7 y 8 representan zonas externas.

Para generar los planes se usé el método de generacién por sectores fijos (véase
8.2.2), asociando los enlaces correspodientes con sus centroides de zonas. Los pardme-
tros de la normal que establece la hora de salida de la actividad home en cada plan

fueron establecidos en p =8y o = 0,5.

Una vez establecido el escenario de simulacién, se procedié a simular usando los

siguientes parametros en el archivo de configuracién de MATSim:

Numero de iteraciones 50
Probabilidad de mantener el plan de mejor puntuacion 0.5
Probabilidad de cambiar la ruta 0.1

Probabilidad de cambiar la hora de salida de la actividad home | 0.4

Una vez realizada la simulacion, se obtuvieron las siguientes estadisticas de desem-

peno:

Tiempo de ejecucion total 3:37
Tiempo de ejecuciéon de usuario 3:30

Tiempo de ejecuciéon del sistema 00:04

La figura 9.2 muestra el resultado de la puntacion de los planes, donde se puede
apreciar que no se obtuvo mucha mejora por la ejecucién de las iteraciones. Por otro
lado, esta simulacién sirvido para constatar la asignacién de rutas iniciales, la cual
sigue el modelo de asignacién “todo o nada“ (véase 4.4.3). La figura 9.3 muestra el
histograma de eventos generado en la ultima iteracion. Finalmente, los volumenes

asignados a cada enlace se encuentran plasmados en la tabla 9.2
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Figura 9.2: Puntuacion de la ejecucion de los planes para la simulacion de ejemplo
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Enlace Volumen

1 1590
2 1590
3 864
4 857
5 726
6 413
7 1250
8 810
9 1850
10 1780
11 2264
12 2767
13 1450
14 2780
15 2200
16 1060
17 1450
18 2780
21 5100
22 1420
23 360
24 2900
25 1700
26 1500
27 180
28 310
29 1560
30 990
31 400
32 530
33 160
34 750
35 1630
36 1560
37 1050
38 3130
39 1790
40 2310
41 1790
42 2310

Tabla 9.2: Voliimenes obtenidos por enlace
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9.2. Preparacién de la simulacién de trafico de Los Cortijos
de Lourdes y Los Ruices

9.2.1. Red vial

Antes de comenzar a simular el trafico en la zona de Los Cortijos de Lourdes y
Los Ruices, se debié modificar la red de tal forma que contuviera los centroides de
algunos sectores, especialmente de los sectores externos, ademas de incluir las vias
alternas de acceso. La figura 9.4 muestra la red modificad de la zona de estudio, con
las capacidades establecidas de acuerdo a la escala de color. Los enlaces de color negro
indican enlaces artificiales con capacidad “infinita“ que conectan los centroides con la
red. Los enlaces que representan las vias alternas o “caminos verdes“, fueron dibujados
sin relacién estricta con la topologia real de la red, sin embargo, su capacidad y longitud
fue establecida en relacién con la capacidad y la longitud real de éstos. Por otro lado,
los centroides de los sectores internos fueron representados con una combinacion de
enlaces artificiales y enlaces pertenecientes a la red red real. Puesto que en MATSim
los origenes y destinos de las actividades son enlaces, se requirio en algunos casos
que se crearan los enlaces artificiales, en especial para aquellos centroides que estaban
establecidos en esquinas o intersecciones, o los que se ubicaban en calles/avenidas
largas, para lo cual se crearon dos enlaces artificiales conectando la calle, uno de ida

y otro de vuelta.

La tabla 9.3 muestra los valores de capacidad y velocidad de libre establecidos en

los enlaces de la red.

Los valores de capacidad y velocidad libre fueron establecidos de acuerdo con
informacion provista por URVISA y por el conversor de redes OSM de MATSim. Por

otro lado, los valores establecidos en los enlaces que representan las vias alternas fueron
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capacidad: [N

400.0 4000.0

Figura 9.4: Red modificada de Los Cortijos de Lourdes y Los Ruices

Tipo de via Capacidad (veh./hora) | Velocidad Libre (kph) Ejemplo

Calle interna 600-800 30 2da. Trans. de Los Cortijos
Calle principal o Avenida 1000-1200 30-60 Avenida Alejandro Herndndez
Avenida principal 2400-3000 60-80 Avenida Francisco de Miranda
Autopista 8000 120 Autopista Francisco Fajardo
Enlace artificial 6000000 360 N/A

Tabla 9.3: Valores establecidos de capacidad y velocidad libre de los enlaces

91
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establecidos a de forma ad-hoc, mediante simulaciones sucesivas donde los resultados se

contrastaban con los valores de flujo por enlace obtenidos por URVISA en su estudio.

9.2.2. Planes

URVISA suministré dos matrices origen destino de actividades laborales, una
de las horas AM y otra de las horas PM, de las cuales fue escogida la primera para
convertirla a planes y simular. La razon de peso para esta escogencia reside en el hecho

que las horas de entrada al trabajo suelen ser menos variantes que la de salida.

Se generaron 3 conjuntos de planes, todos ellos mediante el método propuesto
en la seccion 8.2.2; con los siguientes parametros para la finalizacion de la actividad

home:

Plan 1 : y=7,0=0,25
Plan 2 : py=7,0 =0,50
Plan 3 : py=7,0=0,1
El valor tomado como media se fijé a partir de los experimentos previos que se

realizaron con el fin de calibrar la red, siendo el valor de 7 AM el que mejor ajustaba

los conteos de la simulacién con los conteos reales.

Los planes ejecutados se denominaron plans7-25.xml | plans7-50.xmly plans7-10.xml,

respectivamente.

9.2.3. Preparacién del ambiente de simulacion: configuracion,
estructura de directorios y scripts

9.2.3.1. Configuracién

Se generaron 17 escenarios de simulacion, cada uno con parametros distintos,

con el fin de probar el desempeno de cada uno de ellos computacionalmente y, lo
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mas importante, en la veracidad de los datos resultantes. La tabla 9.4 muestra los
parametros escogidos para cada uno de los escenarios de simulacion. Como parametro
comun a todos ellos, se establecié el nimero de iteraciones en 80 y la memoria de cada
agente en 10 . En la tabla también es posible apreciar el valor de probabilidad asignado

a cada estrategia. La estrategia BestScore estd presente en todos los escenarios, donde:

EstrategiaBestScore = 1 — (EstrategiaReRoute + Estrategia TimeAllocatorMutator)

Archivo de configuracion | Archivo de Planes | Estrategia ReRoute | Estrategia TimeAllocatorMutator

configl.xml plans7_50.xml 0,2 0

config2.xml plans7_50.xml 0 0,2
config3.xml plans7_25.xml 0,2 0

configd.xml plans7_25.xml 0 0,2
configh.xml plans7_50.xml 0,3 0,1
config6.xml plans7_50.xml 0,1 0,3
config?.xml plans7_50.xml 0,2 0,1
config8.xml plans7_50.xml 0,1 0,2
config9.xml plans7_50.xml 0,1 0,1
configl0.xml plans7_25.xml 0,3 0,1
configll.xml plans7_25.xml 0,1 0,3
configl2.xml plans7_25.xml 0,2 0,1
configl3.xml plans7_25.xml 0,1 0,2
configl4.xml plans7_25.xml 0,1 0,1
configl5.xml plans7_10.xml 0,1 0,05
configl6.xml plans7_25.xml 0,1 0,05
configl7.xml plans7_50.xml 0,1 0,05

Tabla 9.4: Parametros establecidos para cada uno de los escenarios de simulacién

YEl nimero méximo permitido de planes anteriores que puede recordar un agente
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9.2.3.2. Estructura de directorios y scripts

Debido a la cantidad de escenarios a simular, era necesario una estructura de
directorios que facilitara la clasificacién de los resultados y su posterior analisis. Para

tal fin, se cred la siguiente estructura de directorios:

res : contiene los recursos basicos para ejecutar la simulacion, tal como la red, los
planes y los conteos. También contiene archivos de configuracion plantilla con
el fin de facilitar la creacién de nuevos archivos de configuraciéon en el menor

tiempo y con la menor cantidad de errores posible.

configs : dentro de este directorio es posible encontrar los archivos de configuracion

usados para cada simulacion.

exec_times : contiene los tiempos de ejecucién de cada simulacién, medidos con el

comando de UNIX time.

output_volumes : por cada simulacion hecha, se recoge el volumen asignado a cada
enlace de forma sumarizada. Este directorio contiene un archivo de texto plano

por cada simulacién hecha, con el siguiente formato por linea:
<id_enlace> <volumen_asignado>

output : los resultados generados por MATSim son colocados en este directorio.

Puesto que cada simulacién puede demorar entre media hora a una hora en culmi-
narse, se escribio un scipt que permitiera la ejecucion automatica de las simulaciones,
respetando la estructura de directorios antes expuesta. El script permite la ejecucién

en serie de 1 o varios archivos de configuracion.
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9.3. Resultados de las simulaciones

9.3.1. Analisis y comparacion de los resultados

Los resultados de la simulacion a analizar seran los siguientes:

Puntuacion de los planes

Histograma de eventos en la dltima iteracion

Conteos en las horas comprendidas entre 6 y 9 AM en la tltima iteracion

e Volumenes asignados a los enlaces en la tultima iteracion

Tiempo de ejecucion

Los conteos seran contrastados con los conteos reales obtenidos mediante las esta-
ciones de conteo colocadas por URVISA (véase figura 8.1) y los volimenes obtenidos
seran comparados con los volimenes obtenidos por URVISA en su estudio realizado
sobre al zona [30] en enlaces seleccionados. La figura 9.5 muestra los enlaces seleccio-

nados para tal comparacién con su respectiva numeracion.

La gran cantidad de simulaciones realizadas hizo necesario que se escogieran solo
algunos escenarios a la hora de vizualisar los resultados obtenidos. Los escenarios

escogidos, nominados por el archivo de configuracion que los define, seran:

e Escenario 3: config3.xml
e Escenario 4: configd.xml

e Escenario 6: configd.xml
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Figura 9.5: Enlaces seleccionados para comparar los flujos asignados por la simulacién

96
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Figura 9.6: Puntacién de los planes para el escenario 3
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9.3.2.2. Histograma de eventos de la dltima iteracion

Leg Histogram, all, it.80

#vehicles
0
&
&
8
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time

— departures — arrivals en route

Figura 9.7: Histograma de eventos para el escenario 3
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9.3.2.3. Conteos en las horas comprendidas entre 6 y 9 AM en la dltima

iteracion

Volumes 6:00 - 7:00, Iteration: 80

.0 count

10000 count

.5 count

1000

100

Sim olumes [weh/h]

10

1 2 3 45 10 20 30 100 200 1000 10000
Count Volumes [wveh/h]

Figura 9.8: Conteos de 6-7 AM para el escenario 3
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Volumes 7:00 - 8:00, Iteration: 80

.0 count

10000 count

.5 count

1000

100

SimWolumes [veh/h]
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1 2 3 45 10 20 30 100 200 1000 10000
Count Volumes [veh/h]

Figura 9.9: Conteos de 7-8 AM para el escenario 3
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Volumes 8:00 - 9:00, Iteration: 80

.0 count
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1 2 3 45 10 20 30 100 200 1000 10000
Count Volumes [veh/h]

Figura 9.10: Conteos de 8-9 AM para el escenario 3
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9.3.2.4. Volimenes asignados a los enlaces en la tltima iteracion
Enlace | Flujo obtenido | Flujo obtenido por URVISA | Diferencia Absoluta | Diferencia Relativa
1 2064 1027 1037 1,01
2 1969 1953 16 0,01
3 1685 2430 —745 —0,31
4 1908 1832 76 0,04
5 1565 2857 —1292 —0,45
6 1167 1649 —482 -0,29
7 1731 1247 484 0,39
8 1282 1285 -3 —0,00
9 405 612 —207 —0,34
10 763 1051 —288 —0,27
11 699 992 —293 —0,30
12 2304 1759 545 0,31
13 4376 1962 2414 1,23
14 2775 1504 1271 0,85
15 4376 2257 2119 0,94
16 1667 4T 920 1,23
17 1719 1471 248 0,17
18 1740 1481 259 0,17
19 4791 6300 —1509 —0,24
20 4186 5736 —1550 —0,27
21 1718 1486 232 0,16
22 1075 309 766 2,48
23 1412 1457 —45 —0,03
24 2132 1990 142 0,07
25 713 719 —6 —0,01
Prom. Dif. Absoluta 677,96
Prom. Dif. Relativa 0,46

Tabla 9.5: Tabla comparativa de flujos para el escenario 3
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9.3.2.5. Tiempo de ejecucion

Los resutados obtenidos por el comando time, fueron los siguientes:

real 41mb6.117s
user 40mb5.845s
sys Oml14.629s

9.3.2.6. Andlisis de los resultados obtenidos

Atn cuando los resultados de la puntuacion de los planes son bastante modestos
y la forma del histograma no se presenta realista, los conteos y los flujos asignados
no estan muy alejados de los valores obtenidos de los estudios previos realizados por
URVISA, siendo de hecho, el escenario con el promedio de error relativo mas bajo entre
todos los escenarios de simulacion. La aplicacion de la estretegia pura de cambio de
ruta (ReRoute) obliga a los agentes a salir todos casi a la misma hora, provocando un
congestionamiento que se prolonga hasta el mediodia. Este escenario, donde la gente
llega a trabajar tan tarde no es ajustado a la realidad, sin embargo, demuestra que la
red actual no tiene las condiciones necesarias para soportar la carga vehicular en la

hora pico si todos los vehiculos estuvieran transitando por ella al mismo momento.

El tiempo promedio de viaje en este escenario fue de 02h:06m:38s y la distancia

promedio recorrida por cada agente fue 1727.83 metros.
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Figura 9.11: Puntacién de los planes para el escenario 4
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9.3.3.3. Conteos en las horas comprendidas entre 6 y 9 AM en la dltima

iteracion

Volumes 6:00 - 7:00, Iteration: 80

.0 count
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Count Volumes [wveh/h]

Figura 9.13: Conteos de 6-7 AM para el escenario 4
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Volumes 7:00 - 8:00, Iteration: 80
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Figura 9.14: Conteos de 7-8 AM para el escenario 4
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Volumes 8:00 - 9:00, Iteration: 80
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Figura 9.15: Conteos de 8-9 AM para el escenario 4
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9.3.3.4. Volimenes asignados a los enlaces en la tltima iteraciéon
Enlace | Flujo obtenido | Flujo obtenido por URVISA | Diferencia Absoluta | Diferencia Relativa
1 2144 1027 1117 1,09
2 1941 1953 —12 —0,01
3 1503 2430 —927 —0,38
4 1974 1832 142 0,08
5 1347 2857 —1510 —0,53
6 1248 1649 —401 —0,24
7 1461 1247 214 0,17
8 958 1285 —327 —0,25
9 156 612 —456 —0,75
10 123 1051 —928 —0,88
11 334 992 —658 —0,66
12 1957 1759 198 0,11
13 4211 1962 2249 1,15
14 2232 1504 728 0,48
15 4211 2257 1954 0,87
16 87 4T —660 —0,88
17 1800 1471 329 0,22
18 988 1481 —493 —0,33
19 5600 6300 —700 -0,11
20 3657 5736 —2079 —0,36
21 1820 1486 334 0,22
22 1029 309 720 2,33
23 2013 1457 556 0,38
24 2942 1990 952 0,48
25 45 719 —674 —0,94
Prom. Dif. Absoluta 772,72
Prom. Dif. Relativa 0,56

Tabla 9.6: Tabla comparativa de flujos para el escenario 4
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9.3.3.5. Tiempo de ejecucion

Los resutados obtenidos por el comando time, fueron los siguientes:

real 57m34.402s
user 57m36.984s
sys Oml17.349s

9.3.3.6. Andlisis de los resultados obtenidos

Para este escenario, el segundo con estrategia pura la cual consiste en el cambio
del momento de salida, se obtienen resultados en la puntuacion de los planes bastante
paupérrimos y la razén de ello se puede observar en el histograma de eventos, donde
se ve como muchos agentes llegan a su lugar de trabajo en horas vespertinas e in-
cluso, nocturnas. Si bien los flujos obtenidos por enlace son bastante cercanos a los
obtenidos en el estudio de URVISA y los conteos son buenos para la primera hora de
la manana, este escenario no es realista en lo absoluto, pues obliga a muchos agentes
a llegar excesivamente tarde a sus puestos de trabajo. Por otro lado, este escenario
permite demostrar que las vias de tiempo de viaje mas corto (fundamentalmente las
vias principales) no poseen la capacidad adecuada para suplir la demanda de trafico

en la hora pico de la manana.

El tiempo promedio de viaje en este escenario fue de 02h:24m:02s y la distancia

promedio recorrida por cada agente fue 1420.47 metros.
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9.3.4.

9.3.4.1.
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70

20



Capitulo 9: Experimentos y resultados

9.3.4.2.
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9.3.4.3. Conteos en las horas comprendidas entre 6 y 9 AM en la dltima

iteracion

Volumes 6:00 - 7:00, Iteration: 80

.0 count

10000 count

.5 count

1000

100

Sim olumes [weh/h]

10

1 2 3 45 10 20 30 100 200 1000 10000
Count Volumes [wveh/h]

Figura 9.18: Conteos de 6-7 AM para el escenario 6
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Volumes 7:00 - 8:00, Iteration: 80

.0 count

10000 count

.5 count

1000
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SimWolumes [veh/h]
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1 2 3 45 10 20 30 100 200 1000 10000
Count Volumes [veh/h]

Figura 9.19: Conteos de 7-8 AM para el escenario 6
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Volumes 8:00 - 9:00, Iteration: 80

.0 count

10000 count

.5 count

1000
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SimWolumes [veh/h]
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1 2 3 45 10 20 30 100 200 1000 10000
Count Volumes [veh/h]

Figura 9.20: Conteos de 8-9 AM para el escenario 6
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9.3.4.4. Volimenes asignados a los enlaces en la tltima iteraciéon
Enlace | Flujo obtenido | Flujo obtenido por URVISA | Diferencia Absoluta | Diferencia Relativa
1 2511 1027 1484 1,44
2 2120 1953 167 0,09
3 1812 2430 —618 —0,25
4 1654 1832 —178 —0,10
5 1658 2857 —1199 —0,42
6 1287 1649 —362 —0,22
7 1556 1247 309 0,25
8 1604 1285 319 0,25
9 430 612 —182 —-0,30
10 954 1051 —-97 —0,09
11 541 992 —451 —0,45
12 2380 1759 621 0,35
13 4821 1962 2859 1,46
14 3099 1504 1595 1,06
15 4821 2257 2564 1,14
16 994 4T 247 0,33
17 2082 1471 611 0,42
18 1538 1481 57 0,04
19 5209 6300 —1091 -0,17
20 4411 5736 —1325 —0,23
21 1697 1486 211 0,14
22 1087 309 778 2,52
23 2013 1457 556 0,38
24 2970 1990 980 0,49
25 638 719 —81 —0,11
Prom. Dif. Absoluta 757,68
Prom. Dif. Relativa 0,51

Tabla 9.7: Tabla comparativa de flujos para el escenario 6
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9.3.4.5. Tiempo de ejecucion

Los resutados obtenidos por el comando time, fueron los siguientes:

real 26m48.510s
user 27m22.111s
sys O0m10.245s

9.3.4.6. Andlisis de los resultados obtenidos

En este escenario los agentes usan una estrategia mixta que combina cambio de
ruta con cambio de la hora de salida en una proporcién de 1 a 3. Este escenario
obtuvo la mejor puntuacién de los planes de entre todos los escenarios, al igual que
un histograma con una forma bastante aceptable. Por otro lado, los conteos obtenidos
por este escenario son los que mas se acercan a los conteos reales, verificando que no
solo es el escenario con mejor puntuacién, sino el que mas se acerca al trafico vehicular
real en la zona en las horas de la manana. Los flujos obtenidos por enlace, si bien no
son los que mas se acercan a los obtenidos en el estudio de URVISA de entre todos
los escenarios, siguen siendo muy semejantes en la mitad de los casos. Una posible
conclusion derivada de este escenario, es que méas que el cambio de ruta, los agentes
deben optar por modificar la hora de salida de su hogar, pues cualquier ruta alterna
que tomen se encontrara colmada de vehiculos en la hora pico. Esta observacion sigue
siendo realista, pues el intenso trafico de la ciudad de Caracas en la hora pico de la
manana ha obligado a muchas personas a salir mucho mas temprano de sus hogares
para evitar el congestionamiento y poder llegar a tiempo a sus lugares de trabajo o

estudio.

El tiempo promedio de viaje en este escenario fue de 00h:04m:07s y la distancia

promedio recorrida por cada agente fue 1645.09 metros.
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Capitulo 10

Conclusiones y trabajos futuros

10.1. Conclusiones

El objetivo de MATSim es simular el trafico vehicular. Para esto, requiere in-
formacion previa del escenario a simular. El origen de estos escenarios es irrelevante
para MATSim, por ello, estos escenarios deben ser creados, modificados y calibrados

apoyados herramientas que no pertenecen al toolkit de MATSim.

La hetereogeneidad de los datos de entrada al simulador y las diferentes meto-
dologfas de trabajo de analistas y/o planificadores crean la necesidad del desarrollo
de herramientas muy especificas que faciliten y hagan posible el manejo (creacién,
edicién, calibracion, etc) de esos datos. Para el caso de este trabajo, las herramientas
especificas que se desarrollaron se enfocaron en la calibracién de la red y la genera-
cion de la demanda de trafico a partir de matrices origen destino, volviendose su uso

indispensable para lograr los objetivos propuestos.

Dado que la metodologia utilizada por URVISA para la generacion y distrubucién
de demanda, que esta basada en informacion agregada, difiere considerablemente del
concepto propuesto por MATSim, donde se procura utilizar informacion desagrega-
da (i.e. planes individuales por agentes) una comparacién directa entre los resultados
obtenidos por este trabajo y el realizado por URVISA carece de sentido estricto. Sin

embargo, los resultados numéricos obtenidos por este trabajo son similares a los obte-
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nidos por el trabajo de URVISA en cuanto a los volumenes comparados con los conteos

y por ende, las observaciones asociadas a los resultados son similares.

10.2. Trabajos futuros

Fundamentado en todo el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, se pro-

ponen los siguientes trabajos futuros:

e Desarrollar y poner en préactica una metodologia de recolecciéon de datos des-
agregados para generar planes directamente a partir de censos, encuestas, etc, y

no de matrices origen destino.

e Refinar la herramienta de creacion de redes, como por ejemplo, facilitar el proceso

de creacion de enlaces de acuerdo a las caracteristicas normativas de este.

e El desarollo de una herramienta que ayude a gestionar proyectos de simulacion
inspirada en la especificacion formal de las “carpetas de proyecto” utilizada en

este trabajo.
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Apéndice A

Archivo XML de configuracion de la red
del ejemplo equil en MATSIm

1 <?xml version="1.0" 7>

2 </DOCTYPE config SYSTEM ” http://www.matsim.org/files /dtd/config_v1l.dtd”>

3 <config>

4

5 <module name="global”>

6 <param name="randomSeed” value="4711" />

7 <param name="coordinateSystem” value="Atlantis” />
8 </module>

9

10 <module name="network”>
11 <param name="inputNetworkFile” value="examples/equil/network.xml” />

12 </module>

14  <module name="plans”>
15 <param name="inputPlansFile” value="examples/equil/plans100.xml” />

16  </module>

17

18 <module name="controler”>

19 <param name="outputDirectory” value="./output/equil” />
20 <param name="firstIteration” value="0" />

21 <param name="lastIteration” value="10" />

22 <param name="mobsim” value="queueSimulation” />

23 </module>
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<module n
<param

<param

<param
<param

</module>

<module n
<param

<param

<param
<param
<param
<param

<param

<param
<param
<param

<param

<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param

</module>

<module n

ame="simulation”>

name="startTime” value="00:00:00"

/>

name="endTime” value="00:00:00" />

name = ”snapshotperiod” value =

name = ”snapshotFormat” value =

ame="planCalcScore”>

700:01:007 />

Totfvis” />

name="learningRate” value="1.0" />

name="BrainExpBeta” value="2.0" />

name="lateArrival” value="-18" />
name="earlyDeparture” value="-0"
name="performing” value="+46" />

name="traveling” value="—6" />
name="waiting” value="-0" />
name="activityType_0”

name="activityPriority_0"
name="activityTypicalDuration_0”

name="activityMinimalDuration_0"

name="activityType_17”
name="activityPriority_1"
name="activityTypicalDuration_1”
name="activityMinimalDuration_1"
name="activityOpeningTime_1"
name="activityLatestStartTime_17
name="activityEarliestEndTime_1"

name="activityClosingTime_1"

ame="strategy”>

/>

value="h" />
value="1" />
value="12:00
value="08:00

value="w" />

value="1" />

value="08:00
value="06:00
value="07:00
value="09:00
value="" />

value="18:00

<!— home —>

<!— work —>

:007 />
:00” />
:00” />
:00” />
:007 />
:00” />
:007 />
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Apéndice A:

<param

<param

<param

<param
<param

</module>

68 </config>

Archivo XML de configuracion de la red del ejemplo equil en MATSim122

name="maxAgentPlanMemorySize” value="5" />

name="ModuleProbability_1” value="0.9" />

name="Module_1” value="BestScore” />

name="ModuleProbability_2” value="0.1" />

name="Module_2” value="ReRoute” />
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Apéndice B

Archivo XML de los planes del ejemplo
equil en MATSIim

<?xml version="1.0"7 7>

</DOCTYPE plans SYSTEM ” http://www.matsim.org/files /dtd/plans_v4.dtd”>
<plans>
<person id="3">
<plan type="pt”">
<act type="h” x="-25000" y="0" link="1" end_-time="06:42:02" />
<leg mode="pt”>
</leg>
<act type="w” x="10000" y="0" link="20" dur="09:02:227 />
<leg mode="pt">
</leg>
<act type="h” x="-25000" y="0" link="1" />
</plan>
</person>
<person id="4">
<plan type="car”>
<!— <act type="h” x="-25000" y="0" link="1" end_time="06:45" /> —>
<act type="h” x="-25000" y="0" link="1" end_time="05:58:30" />
<leg mode="car”>
<route>2 7 12</route>
</leg>
<l— <act type="w” x="10000" y="0" link="20" dur="9:14:247 /> —>
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24 <act type="w’ x="10000" y="0" link="20" dur="09:59:00" />
25 <leg mode="car”>

26 <route>13 14 15 1</route>

27 </leg>

28 <act type="h” x="—25000" y="0" link="1" />

29  </plan>
30 </person>
31 </plans>
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Archivo XML la red del ejemplo equil en

MATSim

1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

2 </DOCTYPE network SYSTEM ” http://www.matsim.org/files /dtd/network_vl.dtd

3

77>

4 <network name="equil test network”>

5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

<nodes>
<node
<node
<node
<node
<node
<node

<node

id="1" x="-20000" y="0" />
id="2" x="-15000" y="0" />
id="3" x="-865" y="5925" />
id="47 x="-2498" y="4331" />
id="5" x="-3829" y="3215"/>
id="6" x="-4698" y="1711"/>
id="7" x="-5000" y="0"/>

<node id="8" x="-4698” y="-1711" />
<node id="9" x="-3829" y="-3215"/>
<node id="107 x="-2498" y="-4331" />
<node id="11" x="-865" y="-5925" />
<node id="12" x="0" y="0"/>
<node id="13”" x="5000" y="0"/>
<node id="14” x="5000" y="-10000" />
<node id="15" x="-20000" y="—-10000" />
</nodes>
<links capperiod="01:00:00">
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<link id="1" "1
freespeed="27.78"
<link id="2"
freespeed="27.78"
<link id="3"
freespeed="27.78"
<link id="4”
freespeed="27.78"
<link id="5"
freespeed="27.78"
<link id="6"
freespeed="27.78"
<link id="7”
freespeed="27.78"
<link id="8” "2
freespeed="27.78"
<link id="9"
freespeed="27.78"
<link id="10"
freespeed="27.78"
<link id="11"
freespeed="27.78"
<link id="12”
freespeed="27.78"
<link id="13"
freespeed="27.78"
<link id="14"
freespeed="27.78"
<link id="15"
freespeed="27.78"
<link id="16"
freespeed="27.78"
<link id="17"
freespeed="27.78"

from=

from="2"

from="2"

from="2"

from="2"

from="2"

from="2"

from=

from="2"

from=

from=

2 277

from="3"

from="4"

from="5"

from="6"

from="7"

from="8"”

” 97?

to="2" length="10000.00"

/>
length="10000.00"
/>
length="10000.00"
/>
length="10000.00"
/>
length="10000.00"
/>
length="10000.00"
/>
length="10000.00"
/>
length="10000.00"
/>
length="10000.00"
/>

permlanes="1"
t02”377
permlanes="1"
tO:”4”
permlanes="1"
tO:” 577
permlanes="1"
t02”677
permlanes="1"
tO:” 777
permlanes="1"
t0277877
permlanes="1"
t0:77977
permlanes="1"
to="10"
permlanes="1"
tO:” 1177
permlanes="1"

to="12"

/>
length="5000.
/>
length="5000.
/>
length="5000.
/>
length="5000.
/>
length="5000.
/>
length="5000.
/>
length="5000.
/>

00”
permlanes="1"

to="12" 00”

permlanes="1"
b 1277

to= 00”

permlanes="1"
to="12" 00"
permlanes="1"
to="12" 00”
permlanes="1"
to="12" 00”
permlanes="1"
» 197

to= 00”

permlanes="1"

length="10000.00"

capacity="36000"

capacity="3600"

capacity="3600"

capacity="3600"

capacity="3600"

capacity="3600"

capacity="3600"

capacity="3600"

capacity="3600"

capacity="3600

capacity="1000"

capacity="1000"

capacity="1000"

capacity="1000"

capacity="1000"

capacity="1000"

capacity="1000"

”
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40 <link id="18” from="10" to="12" length="5000.00" capacity="1000"
freespeed="27.78” permlanes="1" />

41  <link id="19” from="11" to="12" length="5000.00" capacity="1000"
freespeed="27.78" permlanes="1" />

42  <link id="20" from="12" to="13" length="10000.00" capacity="36000"
freespeed="27.78” permlanes="1" />

43 <link id="21" from="13" to="14" length="10000.00" capacity="36000"
freespeed="27.78" permlanes="1" />

44  <link id="22" from="14" to="15" length="35000.00" capacity="36000"
freespeed="27.78” permlanes="1" />

45 <link id="23" from="15" to="1" length="10000.00" capacity="36000"
freespeed="27.78" permlanes="1" />

46 </links>

47 </network>



128

Apéndice D

Definicion de las funciones publicas de la
interfaz Network de MATSim

NetworkFactory getFactory() : retorna el constructor de los elementos de la red

en la forma de un NetworkFactory.

Map<Id, ? extends Node> getNodes() : retorna un mapa que contiene a todos

los nodos de la red.

Map<Id, ? extends Link> getLinks() : retorna un mapa que contiene a todos los

enlaces de la red.
void addNode(Node n) : agrega un nuevo nodo a la red.
void addLink(Link 1) : agrega un nuevo enlace a la red.

Node removeNode(final nodeld) : elimina un nodo de la red. Retornard el nodo
eliminado. En caso de no existir tal Id en la coleccion de nodos, entonces se

retornara null.

void removeNode(final nodeld) : elimina un enlace de la red. Retornard el enlace
eliminado.En caso de no existir tal Id en la coleccién de enlaces, entonces se

retornara null.
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Apéndice E

Definicion de las funciones publicas de la
interfaz Node de MATSim

boolean addInLink(Link link) : agrega un nuevo enlace de entrada
boolean addOutLink(Link link) : agrega un nuevo enlace de salida.

Map<Id, ? extends Link> getInLinks() : devuelve todos los enlaces de entrada

asociados al nodo en la forma de un mapa.

Map<Id, ? extends Link> getOutLinks() : devuelve todos los enlaces de salida

asociados al nodo en la forma de un mapa.
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Apéndice F

Definicion de las funciones publicas de la
interfaz Link de MATSim

boolean setFromNode(Node node) : establece el nodo donde comienza el enlace.
boolean setToNode(Node node) : establece el nodo donde termina el enlace.

void setFreespeed(double freespeed) : establece la velocidad de flujo libre del

enlace.
void setLenght(double lenght) : establece la longitud del enlace.

void setNumberOfLanes(double lanes) : establece la cantidad de canales del en-

lace.
void setCapacity(double capacity) : establece la capacidad del enlace.

void setAllowedModes(Set< String > modes) : establece los modos permitidos

en el enlace, i.e., vehicular, peatonal, etc.

Cada uno de los métodos anteriormente descritos poseen sus métodos get() aso-

ciados.
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Apéndice G

Salida del simulador: histograma de
eventos

Leg Histogram, car, it.50

# vehicles

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
time

— departures — arrivals en route

Figura G.1: Histograma de eventos
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Apéndice H

Salida del simulador: puntuacion de los
planes ejecutados

Score Statistics
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Figura H.1: Puntuacién de los planes ejecutados
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Informacion de generaciéon de trafico
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Sector Area (m?) Vehiculos Viajes Indice de viajes por m? Origen Destino
1 26855,48 0 0 3,9 99 552
2 58506,46 838 5,1 12,62 327 1515
3 11728,4 82 2,82 7,68 95 228
4 31886,59 243 2,58 4,78 118 427
5 19678,24 93 3,64 11,13 37 208
6 20802,55 89 0,99 5,29 34 150
7 0 0 0 0 0 0
8 30537,48 20 0,42 1,6 35 226
9 37091,88 283 3,14 4,8 121 738
10 8432,43 34 1,82 2,62 46 87
11 23504,4 0 0 8,1 59 257
12 42980,7 111 1,59 12,99 68 353
13 67574,48 0 0 14,7 204 1499
14 43559,59 376 1 1,42 60 401
15 31880,6 28 0,35 8,75 73 529
16 21828 0 0 5 42 308
17 32852,79 0 0 2,9 53 386
18 14034,47 0 0 0,8 15 112
19 5679,8 0 0 2,23 19 52
20 49100,4 0 0 4,2 140 1031
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

15054,22
27622,36
0
0
64727,5
11748,13
60141,48
16535,6
1598936
26520
3570,23
21421,37
23887,35
13197,71
24011,6
23206,76
8694
63088,58
19440
21763,25
34513,56
13294,87
64045,76
28760,7
30041,33
24675,41
4588,35
18873,88
4819,2
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]
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3,7
0,1

10,38

10,74
6,52
0,8
1,6
0,8
0,8

9,38
1,6
4,7
11,5
3,2
3,9
0,6
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
0,8
0,8

52
10
14
12
155
296
93
18
110
29

23
104
14
139
51
10
455
161
39
61
24
114
51
53
44

21
11

192
30
44
60
1135
390
1009
132
232
212
29
171
757
106
354
245
70
876
117
283
449
173
833
374
391
321
60
151
39
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Apéndice J

Matriz origen-destino generada por
URVISA
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da por URVISA
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Apéndice J
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Apéndice K

Volumenes obtenidos por enlace en el
estudio realizado por URVISA
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