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Resumen

En Medellin, la via que atraviesa el parque de Robledo ha jugado un papel importante como ruta de acceso a diferentes
barrios del occidente y a municipios de la subregién occidental antioquefia. Diariamente, cientos de vehiculos transitan
por alli, por lo que esta se identifica como la Unica via de acceso, situacién por la que en ciertas horas del dia se torna
lenta. A pesar de que se buscan vias alternas, no se encuentran resultados satisfactorios, ya que la Unica posibilidad
esté igual o mas congestionada que la primera. En este documento se propone realizar un analisis de la problematica
de congestion vial presentada en la via del parque de Robledo en el sentido oriente-occidente, mediante simulacién
basada en agentes. Para la realizacién del modelo de simulacidn, se caracterizan los individuos por medio de rasgos
relevantes, y a su vez se desarrolla una evaluacién del comportamiento por mejorar en capacidad vial por ampliacion,
y la validacion respectiva de los resultados obtenidos por medio de esta alternativa. Como resultado se observa que la
adecuacién de la via mediante su ampliacion facilita y mejora las condiciones de movilidad, aumentando hasta en un
20 % la velocidad de desplazamiento y optimizandose la capacidad vehicular del trayecto hasta el doble en horas pico.

Palabras clave: flujo vehicular; congestion urbana; simulacion basada en agentes; dinamica vehicular.
Abstract

In the municipality of Medellin, the road that crosses Robledo Park has played an important role as an access route to
different neighborhoods in the west, and the Antioquia western subregions. Every day, hundreds of vehicles pass
through, identifying it as the only access road; a situation that at certain times of the day becomes slow. Although
alternative routes are sought, satisfactory results have not been found since the only possibility is equal or more
congested than the first. In this document, the proposal was to carry out an analysis of the problem of road congestion
presented on the road in the east-west direction, through agent-based simulation. For the simulation model, the
individuals were characterized by relevant traits, and, in turn, an evaluation of the behavior was developed for the
improvement in road capacity by enlargement, and the respective validation of the results obtained through this
alternative.
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As a result, it was observed that the adaptation of the road through its extension facilitates and improves the mobility
conditions, increasing its travel speed by up to 20% and optimizing the vehicular capacity of the route to double at

peak times.

Keywords: traffic flow; urban congestion; agent-based simulation; vehicle dynamics.

1. Introduccion

La congestion vehicular es un problema que ha sido
ampliamente estudiado, por razones asociadas a la
calidad de vida de las personas que habitan en zonas
aledafias [1], [2], [3]. Diferentes estudios concluyen la
necesidad del espacio publico para los peatones y la
posibilidad para los conductores del uso de inteligencia
artificial para el control de espacios, tiempos, parqueo y
demas necesidades asociadas con la movilidad y
ubicacion de los automotores [4]. Técnicas como
simulacién basada en agentes son empleadas para evaluar
esas politicas asociadas a la conduccién auténoma, el
empleo de herramientas de 10T (Internet of Things) y la
automatizacion de la conduccion [5], [6], [7].

En el caso de Colombia, como en muchos otros paises,
los tiempos de desplazamiento en las ciudades capitales
son altos [6]. En cada ciudad existen diferentes
probleméticas, basadas tradicionalmente en sus
caracteristicas topogréaficas. En Medellin, las condiciones
son dificiles, por la topografia escarpada, las pocas vias
de acceso a la zona urbana y la cultura ciudadana [8].

Los barrios de la ciudad poseen diversas caracteristicas,
pero en casos de barrios donde existen vias de acceso la
situacion es compleja para los habitantes; este es el caso
del barrio Robledo, el cual tiene en sus inmediaciones la
via de acceso conocida como la “via al mar”. La
congestién vehicular en la via que atraviesa el parque de
este barrio genera problemas ambientales y sociales
(dificultades de transito peatonal en horas de ingreso y
salida de instituciones educativas), lo que ocasiona
incrementos en los tiempos de viaje y taponamientos en
las vias e intersecciones.

La situaciobn previamente descrita se presenta
comunmente en la llamada hora pico, y representa para
los viajeros pérdidas de tiempo y alto consumo de
combustible [6], [9], [10]. Las restricciones propias de la
via caso de estudio son las de imposibilidad de
circulacion de vehiculos de carga pesada y, dada la
presencia de centros educativos, la de una velocidad
méaxima permitida de 30 km/hora (equivalente a 0,5
km/minuto).

Para analizar la situacion de esta via se propone emplear
modelos de simulacién basados en agentes (SBA), en los
cuales se busca representar un escenario similar a la
realidad. Estos permiten simular las diferentes
configuraciones, acciones e interacciones de individuos
autonomos dentro de un entorno en especifico, para
visualizar el comportamiento general de la problematica
planteada [8], [11], [12].

2. Metodologia

La simulacion basada en agentes es uno de los
paradigmas de simulacién que permite y se fortalece en
la interaccién entre agentes, individuos auténomos y
heterogéneos en un entorno en donde se facilita la medida
entre agentes y sus reacciones en un espacio controlado
[13], [14]. Esta simulacién permite a los individuos, con
su propio grupo de caracteristicas y reglas, ser creados.
Estos individuos pueden ser ubicados en ambientes o
recreaciones realisticas, y sus interacciones (tanto
consigo mismo como con el entorno) pueden ser
graficadas. La capacidad para capturar y entender el
comportamiento individual de actores heterogéneos a
través de mdltiples escalas espaciales y temporales
brinda una riqueza Unica para comprender los procesos y
los impulsores que dan forma a los sistemas sociales y
geogréaficos [15], [16].

La emergencia es una propiedad clasicamente exhibida
por los modelos de agentes; ocurre cuando un atributo
gue puede ser descrito en un nivel del sistema no es
especificamente codificado en el nivel individual. Esto
puede llevar a “sorpresas” cuando las codificaciones a
nivel individual resultan en un inesperado
comportamiento del sistema a nivel macro. La mayoria
de las personas cuando se encuentran con un
comportamiento emergente tienden a no identificarlo y a
responsabilizar de dicho comportamiento a modelos o
resultados deterministicos de control centralizado. Los
sistemas complejos son caracterizados por fendmenos o
patrones emergentes que suelen parecer complejos, sin
embargo, se pueden representar con reglas simples [17].

El protocolo ODD (Overview, Design Concepts and
Details) surge de la necesidad de replicar y comprender
los modelos de simulacion del paradigma de agentes.
Este concepto, desarrollado en 2006, revisado en 2010 y
revisado y complementado en 2020, en el presente
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protocolo ha permitido una unidad en los modelos y una
estandarizacion en la realizacion de simulaciones basadas
en agentes [18], [19], [20], (ver figura 1)

Mediante la simulacion basada en agentes, y usando el
protocolo ODD, se realiza un modelo que permite
visualizar y aplicar diferentes politicas en un entorno
controlado: en relacién con el flujo vehicular de un sector
de la ciudad de Medellin (barrio Robledo) [21] en donde
confluye un conjunto de construcciones de tipologias
mixtas que afectan la movilidad del sector. A
continuacion, se presenta el protocolo ODD con los
detalles correspondientes al modelo.

2.1. Modelo

El detalle relacionado con el modelo simula el
movimiento vehicular representado en los agentes que
recorren una ruta de acceso a Medellin por el sector de
Robledo. En esta se habilita la llegada y salida de
vehiculos en un recorrido bidireccional y altamente
transitado.

Los vehiculos ingresan al sistema desde la parte inferior
derecha, la cual representa el punto inicial, y se mueven
de la siguiente manera. Los agentes se mueven
uniformemente uno tras otro. Cuando se usa el método
de movimiento del vehiculo, el sistema valida si acelera
o desacelera el vehiculo con base en su entorno. El agente
que lo sigue se desplaza al vecino mas cercano en la
direccion sureste noroeste si el parche se encuentra
disponible y asi, sucesivamente, para todos los vehiculos
del sistema (dos vehiculos no pueden ocupar la misma
posicion).
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El modelo tiene las siguientes caracteristicas especificas
de inicializacion:

« La longitud aproximada de la via que atraviesa el
parque de Robledo desde el cruce de la avenida 80
con calle 65 hasta el cruce de la calle 65 con la carrera
89 (via al mar) es de aproximadamente 0,9 km.

« La calzada de la via en sentido noroeste solo tiene un
carril, y el maximo de vehiculos que permite la via es
de 120.

* EI presente modelo no tiene en cuenta las
motocicletas, ya que estas generalmente no ocupan un
carril dentro de la via, sino que circulan al lado de los
demas automdviles

 El ndmero aproximado de vehiculos que pueden
confluir en la via es de 133 vehiculos por kilémetro.

2.2. Protocolo ODD

El protocolo ODD para describir modelos basados en
agentes e individuos (ABM) ahora es ampliamente
aceptado, y se utiliza para documentar dichos modelos en
articulos de revistas. El presente protocolo es usado como
documento estandarizado para proporcionar una
descripcidn coherente, l6gica y legible de la estructura y
dindmica de los ABM. Algunos grupos de investigacién
también lo encuentran Gtil como flujo de trabajo para el
disefio de modelos. A continuacion, se numera de la
misma forma que se sugiere en la figura 1.

2.2.1. Propésito y patrones

Modelar y representar las estrategias y/o metodologias
para buscar alternativas que reduzcan el impacto de la
congestién vehicular presentada en la via que atraviesa el
parque de Robledo.

| Basic principles
Purpose and patterns /
— - / | Emergence
2. Entities, state variables and scales / -
0 - - /| Adaptation
3. Process overview and scheduling —
Submodel A / Objectives
Submodel B ... Learning
D |4. Design concepts / Prediction
5. Initialization \ Sensing
6. Input data Interaction
D 7. submodels \ | stochasticity
Submodel A (Details) Collectives
Submodel B (Details) .. \'\\ -
| Observation

Figura 1. Modelo del protocolo ODD. Fuente: [20].
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2.2.2. Entidades, variables de estado y escalas

La calle que atraviesa el parque de Robledo es una via
principal, la cual presenta un alto flujo vehicular en las
horas pico del dia y los fines de semana. El agente serd
representado por medio de carros, el mundo en NetLogo
sera cuadrado y, a su vez, permitira colocar una imagen
que represente la via principal. El tiempo se mide en
minutos.

Se debe tener en cuenta la longitud y las observaciones
realizadas en la via, en la cual pueden circular al tiempo
un promedio de 120 vehiculos (agentes); los minutos por
hora son representados en 300 tics (un tic representa la
unidad de tiempo en el software de simulacion NetLogo).
Para el presente proceso se inspecciona el primer agente,
cuyo recorrido no tiene detenciones. En el presente
modelo se analiza la ruta a recorrer por los agentes, de
acuerdo con Google Maps®; se valida la distancia del
recorrido de acuerdo con la figura 2, y se estima un
recorrido promedio de 980 metros.

Figura 2. Recorrido a evaluar (amarillo). Fuente:
Google Maps®.

Con base en lo anterior, la ecuacién de velocidad es (1).

_ds_980m_ m
Tdt  37tics  * 7 tic
V=265 0.0265 =
= S—x—=0. —_—
tic 1000m tic

Si se estima un recorrido de 30 km/hora, se deben
aproximar los tics a horas, como se ve en la ecuacion (2).

J. Orozco-Rivera, Y. Ceballos, J. Castillo-Grisales

km

@

hora

Por lo tanto, z equivale a una constante de conversién
mediante la cual 1132 tics equivalen a una hora.

2.2.3. Revisién de procesos e itinerario

El agente recorre el mundo, el cual se encuentra
distribuido por un conjunto de parches; la ruta se resalta
en color rojo, de acuerdo con la figura 2, la cual
representa la via y distancia por donde transitan los
carros. Para la distribucién de los carros se deben tener
en cuenta cuatro restricciones:

« Un carro no puede ocupar la misma posicion del otro.

« El desplazamiento debe realizarse a través de la ruta
definida.

« Cuando los agentes lleguen a la dltima posicién del
parche, estos salen del sistema para evitar
aglomeraciones en la Gltima posicién y asi permitir
ingresar carros nuevos en dicha via.

* La velocidad mé&xima permitida en la zona es de 30
km/h, reglamentado por el Cddigo Nacional de
Transito de Colombia [22].

El modelo representa la concurrencia de vehiculos en la
via descrita y pretende simular la problemética actual en
el sector; los agentes recorren la ruta desde la parte
inferior derecha del mapa (sur-este) y avanzan hacia la
parte superior izquierda (norte-oeste).

El presente modelo utiliza los siguientes submodelos, los
cuales se detallan a continuacion.

« Orientacion de los agentes: cada agente debe recorrer
la ruta como se describe previamente.

 Velocidad: el movimiento de los agentes y su
recorrido al momento de desplazarse se realiza de
acuerdo con los pardmetros de orientacion descritos
previamente.

* Velocidad limite (vel-limite): es la velocidad méxima
gue un agente puede alcanzar cuando se encuentre en
movimiento por los parches sin restricciones.

* Velocidad minima (vel-min.): Registra el estado sin
movimiento del agente y el tiempo detallado con este
estado.

« Deceleracion: por medio de esta variable los agentes
pueden reducir su velocidad.

¢ Aceleracion: por medio de esta variable los agentes
pueden aumentar su velocidad.
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2.2.4. Conceptos de disefio

Principios basicos: un vehiculo debe recorrer la ruta
trazada y detenerse si no posee el espacio para continuar
avanzando. La velocidad y las detenciones son
capturadas para analisis y estadisticas.

Emergencia: se puede presentar congestion en el
desplazamiento de los carros, de acuerdo con la cantidad
de estos. Un comportamiento emergente similar al
propuesto por Wilensky se presenta en el modelo [10].

Adaptacion: el modelo realiza su proceso de adaptacion
con un ciclo de vida de los agentes. A medida que se
completa la ruta, estos salen del sistema permitiendo la
Ilegada de nuevos agentes.

Objetivos: los agentes tienen como meta realizar el
recorrido de la ruta sin importar el tiempo que les tome.

Deteccidn e interaccion: los agentes estan en continua
evaluacion del entorno y sus velocidades se actualizan en
funcion de la velocidad del agente vecino a su noroeste.

Estocasticidad: el modelo presenta aleatoriedad en los
conceptos de velocidad, y la cantidad de agentes que
ingresa al modelo esta entre 1 y 2 por cada agente que
sale del sistema. Para el modelo, tres tics equivalen

> Parcroe de Robledo Final! - Netlogs [DATMITRABAXD DE GRADOV mat\Netiogo Final)

L Tdaw Menpwwetn Toamats Pestadan Apude
SAr e (it
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o —— -
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aproximadamente a un segundo, Yy el flujo vehicular se
establece tanto por la ocupacién del espacio como por la
velocidad.

Observaciones: la relacion de movimiento y velocidad se
especifica en la seccion “Entidades, variables de estado y
escalas”, y las métricas de sus movimientos se detallan
por la aceleracion (maxima y minima) y la cantidad de
vehiculos.

2.2.5. Inicializacion

En la figura 3 se muestra en color rojo la via por donde
los agentes recorren el mundo, ya representada en el
software Netlogo [23].

2.2.6. Datos de entrada

Los vehiculos del modelo son homogéneos, no presentan
averias en su recorrido y su estado inicial es tomado de
acuerdo con la norma para un total de cero agentes al
momento de iniciar la simulacién [22], [24].

Las variables asignadas a agentes, como la velocidad, son
definidas en su estado inicial con las limitaciones
descritas anteriormente de 30 km/h y 0 km/h cuando no
tienen desplazamiento.

Cortgracnin

Welocbad de desplac smmerd s
|
= T
B

|

Braeo

!

Figura 3. Imagen del entorno realizado para la simulacion con la via actual, tomada de NetLogo®.
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El modelo permite modificar la cantidad de vehiculos
entre 1 y 120, con dos controles de aceleracion y
desaceleracion, los cuales limitan los agentes en el rango
entre 1y 10 km/h.

3. Resultados

El modelo se ejecuta con las siguientes consideraciones:
se realiza el conteo de agentes tipo vehiculo y se define
la media de su velocidad por iteracion en conjunto con
dos variables iniciales que controlan la aceleracion del
vehiculo y una variable general que define la cantidad de
vehiculos al inicio de la simulacién. Con base en lo
anterior, se realizan 10.000 ejecuciones y 10 repeticiones
de la simulacion, para un total de 100.000 registros, los
cuales permiten identificar el estado estable, de acuerdo
con lo descrito por el método warm up time, [25] en
donde la estimacion de parametros se debe realizar bajo
condiciones de estabilidad del sistema, ya que los analisis
se deben realizar después de un tiempo t que exceda el
momento to.

La estabilidad est4 relacionada con la confiabilidad de los
resultados de las simulaciones, ya que durante estas los
promedios de las variables muestran inestabilidades
conocidas como “periodos de transicion”. Luego de un
tiempo extenso, las variables pueden llegar a un “periodo
permanente” o “periodo de estabilidad”. En el modelo se
cuenta con 2000 iteraciones en 10 repeticiones para
identificar el estado estable y realizar su supresion.

160
140
120
100
80
60
40
20

Promedio Vehiculos

59
117
175
233
291
349
407
465
523
581
639
697
755
813
871
929
987

1045
1103
1161
1219
1277
1335
1393
1451

PromedioCarros
SinAmpliacién
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Computacionalmente no representa un alta combinatoria
de resultados y permite gran cantidad de ejecuciones en
poco tiempo en un computador de acuerdo con lo
establecido por [26].

El estado estable se identifica entre la iteracion 1000 y
1100, con un nivel de confianza a del 5 %, y se detecta
un cambio creciente en el modelo hasta llegar a una
estabilidad como lo muestra la figura 4.

La simulacion se ejecuta aproximadamente por dos horas
y respecto a la cantidad de vehiculos en el sistema, se
calcula un promedio fundamentado en los siguientes
aspectos:

- La cantidad de vehiculos en el sistema se calcula de
acuerdo con un promedio de las diez corridas en cada
tic o unidad de simulacion.

« Se consideran los dos escenarios de interés: con y sin
aplicacion de la carretera; se comparan graficamente
de acuerdo con la figura 4.

De acuerdo con la figura 4 se puede inferir el inicio del
estado estable para la cantidad de vehiculos por iteracién
entre los valores 170 tics y 230 tics. Ademas, se puede
observar que en el modelo con el escenario sin
ampliacion de carretera, la cantidad méxima de vehiculos
a circular, de acuerdo con los cuartiles representados en
el gréafico de cajas y bigotes (figura 5), seria entre 77 y
82. Para el escenario con ampliacién de carretera, el
modelo presenta una mayor cantidad de vehiculos a
transitar, con valores de los dos Gltimos cuartiles entre
128 y 138, lo que mejora en un 66 % el flujo vehicular
(ver figura 6).

1509
1567
1625
1683
1741
1799
1857
1915
1973

Tics .
PromedioCarros

ConAmpliacion

Figura 4. Promedio de vehiculos en el sistema con y sin ampliacién de la via. Fuente: elaboracion propia.
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eIk,

PromedioCarros
ConAmpliacidn

Figura 5. Diagrama de caja y bigotes para la cantidad de vehiculos en el sistema con y sin ampliacién de la via.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Velocidad promedio para los vehiculos en el sistema con y sin ampliacion de la via. Fuente: elaboracion
propia.

Para efectos de los datos ilustrados en la figura 7, se debe
tener presente que la velocidad a la que se hace referencia
es la promedio al momento de realizar desplazamientos,
ya que por diferentes circunstancias de la via se hace
necesario que los vehiculos durante su transito deban
acelerar, desacelerar, frenar e incluso esperar mientras las
circunstancias de congestion vehicular en la via permiten
el avance.

Segln observaciones realizadas en las condiciones
actuales de la via, y sin la presencia de congestion
vehicular, un vehiculo que circule a una velocidad
aproximada de 15 km/hora demora dos minutos en
realizar el recorrido evaluado. Ahora, bajo la situacion
actual en las diferentes mediciones obtenidas a través de
Netlogo, para un nimero distinto de vehiculos en la viay

con congestion vehicular moderada, se puede notar que
la velocidad promedio de circulacion oscila entre 1,21y
11,09 km/hora. Esto debido a que los vehiculos en la via
deben continuamente acelerar, desacelerar y frenar por
presencia de congestion vehicular. Por lo tanto, el tiempo
promedio de desplazamiento por dicha via oscila entre
8,83 y 15,73 minutos (ver figura 7).

Al realizar la simulacién bajo el supuesto de presencia de
congestion vehicular, la velocidad oscila entre 4,91 y
13,08 km/hora, pero debido al tréfico lento y la
obligacién constante de detenerse en la via a la espera de
gue la congestion permita avanzar, el tiempo de
desplazamiento por dicha via es de aproximadamente
29,00 minutos (un aumento de 27 minutos en el tiempo
de desplazamiento por dicha via).
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Figura 7. Promedios velocidad y cantidad de vehiculos en el sistema con y sin ampliacion de la via.
Fuente: elaboracion propia.

4, Resultados

A partir de los resultados obtenidos por medio de la
simulacion basada en agentes, se afirma que, bajo las
condiciones de via actual, a mayor nimero de vehiculos
en la via, la velocidad de circulacién disminuye, lo cual
propicia que la congestion vehicular y el tiempo de
desplazamiento aumenten. Por lo tanto, una posible
solucién al problema es la planteada en el modelo
construido, en el cual se procede a realizar una
ampliacion de la via, incrementando su capacidad y
disminuyendo el tiempo de desplazamiento de los
vehiculos.

La utilizacién del protocolo ODD detalla una correcta
estructura para modelos de simulacion basados en
agentes, facilita y reduce el tiempo de escritura y lectura
de los modelos, mejora su replicabilidad y genera una
completa y apropiada descripcion del modelo, que
incluye las caracteristicas necesarias para su coherente
interpretacion.

La utilizacion de la herramienta conceptual para la
elaboracion del modelo NetLogo facilita el
procedimiento y ejecucion del modelo, debido a que
facilita la elaboracion de dichos modelos en un entorno
relacionado con los agentes y su entorno en ambientes de
fendmenos sociales complejos y de baja a gran escala.
Esto permite la exploracion completa de las conexiones
entre los vehiculos (agentes) y el macro mundo que los
rodea, facilitando la extraccion de datos y sus relaciones
mediante el uso de hojas de célculo.

En el modelo presentado se evidencia un
comportamiento convergente, ya que, sin importar la
frontera de tiempo de simulacidn, la velocidad promedio
de los vehiculos se estabiliza en valores cercanos a
24 km/h. Al incrementar en un 20 % la velocidad de
desplazamiento y la capacidad de la via, se pasa de un
valor de 60 vehiculos a mas de 130 vehiculos en el
sistema, lo cual optimiza su utilizacion.
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