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PALABRAS CLAVES

Métodos de simulacién, sistemas de apoyo a la decisién.

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados parciales de la
implementacién de una plataforma de simulacién
y Vvisualizacion para apoyar procesos de analisis
y toma de decisiones en proyectos de movilidad
urbana. La posibilidad de representar anomalias en
la infraestructura vial y en el comportamiento de los
diferentes actores, permite su potencial aplicacion
en escenarios de las ciudades latinoamericanas. Los
resultados se presentan en los siguientes temas: modelo
de simulacién y visualizacién, aplicaciones de simulaciéon

y visualizacion.

KEY WORDS

Decision support systems, simulation methods.

ABSTRACT

This article presents the partial results obtained in
the implementation of a simulation and visualization
platform, to support the analysis and decision making
processes in urban mobility projects. The possibility
to represent pathologies in road infrastructure and
the actors behaviour, allows the potential application
in scenarios of Latin-American cities. These results
are briefed in the following topics: simulation and
visualization model, simulation and visualization

applications.



INTRODUCCION

Las intervenciones fisicas y funcionales que se reali-
zan a escala urbana requieren un analisis desde dife-
rentes perspectivas como movilidad, seguridad, cali-
dad del aire, entre otras. Ademas de la normatividad
establecida, es importante considerar problemas aso-
ciados al impacto de las intervenciones en el entorno
y a la integracién con los sistemas urbanos existentes.
Las tecnologfas de informacién ofrecen métodos y
herramientas para formulacién, construccién y simu-
lacién de modelos que, con base en la representacién
de alternativas tanto de infraestructura (referenciada
geograficamente) como funcional (reglas de opera-
cién) y de comportamiento de los actores (vehiculos,

peatones, etc.), apoyan este analisis.

Este articulo tiene como objetivo presentar una pla-
taforma de simulacién para el apoyo de los procesos
de andlisis y toma de decisiones en movilidad urba-
na. Hsta propuesta se caracteriza por la capacidad
de representaciéon del estado de la infraestructura
vial (defectos, deterioros, etc.) y el comportamiento
propio de los diferentes actores (vehiculos privados,
vehiculos de servicio publico, peatones, etc.). En las
siguientes secciones se describe el contexto y el tra-
bajo relacionado, asi como los modelos y las aplica-
ciones de simulacién y visualizacién implementadas.
Finalmente, se exponen algunos resultados prelimina-

res y los lineamientos del trabajo futuro.

CONTEXTO Y ANTECEDENTES

Un ejemplo actual es el caso de la Terminal Satélite
Norte de la ciudad de Bogota (Colombia), que tie-
ne destinado un predio de 40.000 metros cuadrados
sobre el costado oriental de la Autopista Norte, a la
altura de la Calle 193 [1, 2]. Para el proceso de disefio
de dicho equipamiento urbano, se debe realizar un
analisis que permita proyectar su funcionamiento e

impacto; es decir, las nuevas demandas en el sector

generadas a partir de este equipamiento, los conflictos
sobre sistemas circundantes, entre otros. Este proce-
so se realiza acorde a lo establecido por la Unidad
de Planeamiento Zonal' (UPZ) correspondiente. Més
alld de la normatividad establecida por la UPZ para el
diseno de la terminal como elemento significativo en
el sistema de movilidad, es importante tener en cuen-
ta el acceso a partir del sistema masivo de transporte
adoptado por la ciudad (Transmilenio [3]), vehiculos
de transporte privado y el acceso peatonal. Los dife-
rentes accesos deben integrarse de manera funcional
y sin aislar el equipamiento de la ciudad en crecimien-
to, integraindose de manera que favorezca el flujo de

la salida por el norte de la ciudad.

En este tipo de analisis, es importante ubicar a los
participantes (arquitectos, ingenieros, politicos, etc.)
en el contexto de realizacién del proyecto y asi apoyar
la toma de decisiones con base en escenarios plau-
sibles. Para este fin, existen herramientas computa-
cionales que permiten realizar observaciones sobre el
escenario de accién de la intervencién y recrear la di-
namica del mismo. Por ejemplo, las aplicaciones para
el andlisis del trafico y transporte como VISSIM [4] y
SimTraffic [5], ofrecen herramientas para la visualiza-
cién de mapas con informacién 3D georeferenciada
y la simulacién del comportamiento de vehiculos y

peatones.

En 1999 el proyecto Smartest [6], desarrollado por la
Union Europea, realizé una revision comparativa de
herramientas de modelado y simulacion en diferentes
niveles de aplicacion en el area de trafico y transpor-
te: planeacion, evaluacién de infraestructura y planes
de contingencia de problemas en el trafico, emisiones
nocivas, etc. A partir de este resultado, se desarrolld
una propuesta con 2 elementos diferenciadores: un
modelo en el cual se considere el estado de la infraes-
tructura vial y el comportamiento realista de los dife-

rentes actores del sistema.

1 Articulo 290 del Decreto 619 de 2000.
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En general, las aplicaciones de simulacién y, en parti-
cular, las aplicaciones comerciales se desarrollan bajo
ciertos supuestos del contexto como: normatividad
de transito, conducta ideal de los vehiculos, estado
6ptimo de la infraestructura vial, entre otros. Por
ejemplo, en el modelo presentado en [7], se definen
6 patrones de estados posibles para los vehiculos que
inciden en la aceleracién en un instante de tiempo de-
terminado. Esta caracterizacion se realizé con el pro-
posito de reflejar los componentes fisicos y humanos
que manifiesta un conductor en el trafico vehicular.
Cuando se utilizan este tipo de herramientas para mo-
delar un escenario en el contexto de una ciudad como
Bogotd, que se caracteriza por el no cumplimiento de
los supuestos descritos, los resultados no son confor-
mes a la realidad del escenario. En este caso, es nece-
sario realizar ajustes a la herramienta para adaptarlas
a las necesidades propias del contexto de analisis, lo
que representa un costo adicional por la adaptacién

de una solucién desarrollada para un contexto ajeno.

Con esta situacion como referencia, se disefié e im-
plementé un prototipo de aplicacién, en el cual los
analistas y expertos en movilidad pueden incluir as-
pectos y caracteristicas propias de las problematicas
de una ciudad como Bogota. Esta propuesta permite
representar escenarios realistas que contienen anoma-
lias de la infraestructura vial (huecos, carriles irregu-
lares, etc.) y de comportamiento (vehiculos que no
cumplen la normatividad de transito y peatones que
no son consientes de las recomendaciones de seguri-
dad), con el fin de mejorar el material de entrada en

los procesos de toma de decision.

A continuacion se presenta el modelo propuesto y la
implementacién de las aplicaciones de simulacion y

visualizacién.

MODELO

El espacio de la zona de interés se modela con base
en la interseccion vial como unidad estructural y fun-

cional basica de analisis. En una interseccién, en cada

instante de tiempo, los moviles (vehiculos y peato-
nes) definen su posicién y velocidad en los diferentes
tipos de espacios, teniendo en cuenta su entorno y
su comportamiento individual. Las intersecciones se
pueden conectar entre si gracias a zonas comparti-
das, en las que se da el flujo de méviles entre ellas.
A partir de este concepto, es factible construir mo-
delos que pueden crecer manteniendo una compleji-
dad computacional acotada por la interseccion mas
compleja. En esta seccién, se describen brevemente
los modelos utilizados para la implementacion de la

plataforma.

MODELO DE SIMULACION

El modelo representa un sistema dinamico discreto
(Tabla 1), similar a los modelos basados en autémata
celular (TCA) presentados en [8]. Los modelos TCA
tienen por objetivo reproducir comportamientos ma-
croscopicos basados en interacciones microscopicas.
La representacion del espacio y la evolucion del sis-
tema se realizan a partir de unidades discretas. El es-
pacio se representa a través de una malla de celdas
regulares £ de dimensién d; a partir de esta malla, una
interseccién se define como un conjunto de celdas
que conforman su geometria (Figura 1). Una celda
tiene un conjunto de atributos (estructurales y funcio-
nales) como: posicién, tipo (espacio peatonal, espacio
vehicular, etc.), direcciones esperadas (sentidos que
diferentes tipos de moviles deberfan moverse) y esta-

do (6ptimo, hueco, deterioro).

La union de los diferentes subconjuntos de méviles
(vehiculos de transporte publico, vehiculos de trans-
porte privado, peatones, etc.) conforman la poblacién
M del sistema. Un movil, se caracteriza por un con-
junto de afributos (aspectos estructurales) y creencias
(aspectos funcionales “individuales”) que definen su
comportamiento en el sistema. Por ejemplo, un moé-
vil de clase bus de servicio publico puede definirse
con los atributos estaticos: dimensiones (tamafio del
bus), estado mecanico y tipo de combustible; y atri-
butos dindmicos: posicién y velocidad. Como creencias

se pueden definir “prioridad p de recoger pasajeros”



Definicion

Descripcion

rd

Malla de celdas rectangulares de dimension d X Z°

/i-ésima celda de la malla

Ci

Conjunto de atributos para la celda i.

I={ce L’ r(c)}

Una Interseccion # es el conjunto de celdas que cumplen con una regla de asociacién 7.

S={cel:cel, .}

Zona compartida entre la interseccion I,y I,+17.

M Conjunto de moviles
A, Conjunto de atributos de un moévil.
B, Conjunto de creencias de un mévil.
t— 11 La evolucion del sistema se realiza en unidades discretas de tiempo.
zlﬂl Estado en #de I,
L Estado en #de un mévil.

Funcién de transicion de la #-ésima interseccion.

Funcién de transicion del un movil.

Tabla 1. Principales conceptos que definen el modelo.

y “respeto 7 a la normatividad”. Esto determina la
probabilidad de sobrepasar los limites de velocidad,
cambiar abruptamente de carril, entre otros. Estas
definiciones permiten, por una parte, definir los per-
files de la poblacién del sistema vy, por otra, reflejar
los comportamientos caracteristicos de cada tipo de

movil en las funciones de transicion.

Una etapa importante para la utilizaciéon real de esta
plataforma de simulacién es la de ajuste del modelo,
la cual consiste en la caracterizacion del escenario y
la poblacién. Es decir, definir el estado de la infra-
estructura vial con base en atributos estructurales,
especificar los perfiles de los méviles (taxis, buses,
peatones, etc.) y sus creencias particulares, como tam-
bién precisar los patrones de comportamiento en las

funciones de transicion.

ESTRUCTURA Y MODELO DE VISUALIZACION

El modelo se basa en el Sistema de Visualizacion de
Grafos Anatémicos y Tematicos - SVGAT [9], en la
cual se define una estructura de datos con la capaci-
dad de mostrar informacion de diferente naturaleza,
a diferente escala, en un mismo ambiente visual ba-

sado en una jerarquia de componentes. La naturaleza

Figura 1. Representacion espacial del modelo de simulacion.

se refiere al tipo de informacién a mostrar y la escala
se refiere a la granularidad de dicha informacién. La
utilizacién de una estructura jerarquica permite la ca-
pacidad de observar una misma informacién en dife-
rente nivel de detalle; la representacion de aspectos
de cada uno de los niveles componentes del modelo
permite interactuar desde puntos de vista diferentes
(ejemplo: movilidad, seguridad, calidad del aire) con

el mismo modelo.

La Figura 2 ilustra la construccién del escenario de
visualizacién de una zona de la ciudad de Bogota (a).

Para ello, se definen los ejes principales viales que

técnica
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(d) (e)

Figura 2. Construccion de un escenario de interés.

contienen las intersecciones de mayor jerarquia (b),
los cuales dividen la ciudad en zonas llamadas manza-
nas (c). Este proceso es iterativo hasta que se alcance
el nivel de detalle minimo deseado (d) (e). La relacion
existente entre estos componentes (intersecciones,
cruces, tramos, manzanas) define la jerarquia que ad-

ministra el sistema SVGAT.

APLICACIONES

La plataforma se compone por 2 aplicaciones: la apli-
cacion de simulacion que permite definir el escenario
en términos de las anomalias de infraestructura vial,
vehiculos y peatones; y la aplicacién de visualizacion
que presenta el escenario 3D segun los resultados de
la simulacién. Las aplicaciones implementan los mo-

delos expuestos en la seccién anterior.

APLICACION DE SIMULACION

Esta aplicacion (Figura 3) facilita la especificacion del
escenario y los atributos para cada celda que com-
pone el espacio. Las celdas se pueden configurar de
acuerdo a los atributos: espacio vial, espacio peatonal,
zona verde, edificacién. La poblacién se define en
términos de “familias” de vehiculos y peatones; para
cada uno de estos subgrupos, basados en representa-

cién de creencias, se definieron cuatro algoritmos de

I —r—a——

doma|q Iw

Figura 3. Aplicacion de simulacion.

comportamiento: basico, formal, informal y agresivo.
Una caracteristica interesante de la plataforma es la
posibilidad de definir “sensores” sobre la operacién
del modelo. Ejemplos de éstos son: sensor de veloci-
dad individual sobre los vehiculos, de promedios de
ocupacién y de velocidad por zonas. De esta manera,
se facilita la construccién de estadisticas adecuadas al

analisis de cada escenario [10].

APLICACION DE VISUALIZACION
Es una implementacién del modelo SVGAT especia-

lizada en la visualizacién de escenarios de movilidad



Figura 4. Visualizacion 3D: calle 19 con carrera 3, Bogota.

[11]. La herramienta genera un punto de vista centra-
do en las vias y presentan las construcciones como
complemento (Figura 4). La aplicacién permite una
visualizacién interactiva e inmersiva del proceso si-

mulado, para recrear las dinamicas de interés.

El funcionamiento de la plataforma descrita se probd
montando una interseccién (Figura 4) con represen-
tacién de anomalias de infraestructura (huecos en el
pavimento) y de comportamiento tanto en vehiculos
(“de afan, no-respetuoso”, “de afin, respetuoso”,
“muy prudente”), como en peatones (“no es necesa-
rio cruzar por la cebra”, “sélo por la cebra”). Si bien
no se realizo una “calibraciéon” con datos reales, el es-
cenario simulado fue considerado “creible” por parte

de especialistas en esta primera aproximacién.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se ha presentado una plataforma de representacion
y simulacién microscépica de movilidad multimodal
en espacios urbanos. Con esta plataforma, es posible
representar anomalias de la infraestructura y del com-
portamiento de los diferentes actores (vehiculos pri-

vados, vehiculos de servicio publico, peatones, etc.).

Debido a que la emisién de contaminantes atmosféri-
cos en los espacios urbanos tiene una relacion directa
con el trifico vehicular, se estd formulando un mo-
delo para la visualizacién de la relacién de peso por
unidad de volumen del mondéxido de carbono (CO) y
material particulado (PM10) a partir de la aplicaciéon

de simulacién de trafico presentada.

Actualmente, existe un trabajo conjunto con el grupo
de estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional - SUR
de la Universidad de los Andes, en la caracterizacion
de los comportamientos propios del parque vehicular
en la ciudad de Bogota y un protocolo de calibracién

del modelo para escenarios reales de utilizacion.
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