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RESUMEN

La medida de pico y placa en diferentes ciudades en Colombia se implementa para disminuir la cantidad de vehiculos en transito
durante el dia o en horas pico y como efecto, una disminucion en la emision de gases. Este trabajo consiste en la realizacion de
un modelo de simulacion basada en agentes que permita evaluar la implementacion de esta medida en el municipio de Medellin,
sus efectos en términos de emision de gases e impacto a nivel de congestion vehicular. Como informacion primaria se emplea la
proporcionada por la Secretaria de Movilidad de Medellin y entrevista con expertos. Posteriormente, se identifica la necesidad de
realizar un control sobre la cantidad de vehiculos que transitan, ya que la cantidad de emisiones de CO (monoxido de carbono)
muestra una disminucion significativa con la implementacion de la medida respecto a un sistema sin restricciones de movilidad.
Se observa también que el tiempo de viaje en el cruce seleccionado disminuye considerablemente, debido a la menor cantidad de
vehiculos presentes. Se identifica la necesidad de realizar estudios posteriores que permitan un comportamiento mas cercano a la
realidad, en términos de una region geogrdfica mayor y que incluyan un conjunto mayor de contaminantes al momento de evaluar
la simulacion.

Palabras clave: Sistemas Multi-agente, Dinamica vehicular, Contaminacion del aire; Simulacion, Pico y placa.

ABSTRACT

The rule of “pico y placa” in different cities in Colombia is implemented to reduce the number of vehicles in transit during the
day or during peak hours and as an effect, a decrease in gases emission. This work consists of the realization of an agent-based
simulation model that allows to evaluate the implementation of this rule in the municipality of Medellin, its effects in terms gases
emission and impact at the level of vehicular crowding. The primary information is that provided by the Mobility Secretary of
Medellin and interviews with experts. Subsequently, the need to control the number of vehicles that transit is identified, since the
amount of CO (carbon monoxide) emissions shows a significant decrease with the implementation of the rule respect to a system
without mobility restrictions. It is also observed that the travel time in the selected crossing decreases considerably, due to the lower
number of vehicles present. It also identifies to carry out further studies that shows a behaviour closer to reality, in terms of a larger
geographical region and that include a larger set of pollutants when evaluating the simulation.

Key words: Multi-agent systems, Vehicle dynamics; Air pollution; Computer simulation; Pico y placa.
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1. INTRODUCCION

La necesidad de disminuir la contaminacion en zonas urba-
nas ha existido desde que existe migracion de poblacion, apa-
ricion de industrias y en general por la busqueda de servicios
publicos, educativos y demas, que suelen estar aglomerados
en zonas urbanas| 1]. La contaminacion en estas zonas apare-
ce de forma natural, por fuentes fijas y fuentes moviles, las
cuales generan cerca del 80% de esta contaminacion [2], [3].
Generalmente las entidades gubernamentales son las encar-
gadas de realizar acciones orientadas a disminuir la contami-
nacion en estas zonas, asegurando una mejor calidad de vida
de los habitantes.

Diversas medidas se han realizado en cuanto a la forma en
la cual se pueden mitigar estas emisiones contaminantes en
las ciudades. Desde la implementacion de estrategias limpias
bicicletas, hasta la construccion de nueva infraestructura ur-
bana [4], para lograr que los habitantes se puedan desplazar
de manera rapida, econdmica y ambientalmente amigable.
En grandes ciudades se han implementado medidas consis-
tentes en disminuir la cantidad de vehiculos en circulacion en
los instantes del dia en el cual generalmente circula la mayor
cantidad de los mismos [5], [6].

En Colombia existen diversas medidas orientadas a lograr
esta disminucion de vehiculos. Dentro de estas medidas esta
el pico y placa, el dia sin carro, el dia sin moto y otras com-
binaciones de estas situaciones [7], [8]. De ahi, se identifica
la necesidad de valorar estas medidas, ya que normalmente
se toman sin realizar un analisis riguroso en ambitos ambien-
tales, sociales y que permitan que las empresas y entidades
gubernamentales no disminuyan su eficiencia.

No obstante, estas medidas necesitan de un analisis espacial
asociado al efecto por las zonas donde es aplicada la medida,
ya que en normas previas se prohibia el transito por todas las
calles de la zona urbana, y posteriormente se ha restringido
a estrictamente zonas de alto flujo vehicular, como son fran-
jas comerciales e intensivas en transporte publico. Tal razén
obliga a que los modelos que se construyan permitan incluir
caracteristicas geograficas y situaciones particulares del area
de estudio y para tal fin la simulacion basada en agentes se
presenta como la herramienta mas usada y de facil interpre-
tacion, a diferencia de técnicas clasicas de optimizacion [9]—
[12].

En este articulo, se presenta un modelo de simulacion ba-
sado en agentes para el analisis urbano ambiental de la im-
plementacion de la medida del “Pico y Placa” en la ciudad
de Medellin, la cual consiste en impedir la circulacion de un
determinado porcentaje de vehiculos, de acuerdo con el lti-
mo digito de sus placas por uno o varios intervalos de tiempo
en uno o varios dias de la semana, en las horas de mas alto
trafico conocidas como horas pico [5]. La simulacion se rea-
liz6 con el fin de brindar a los tomadores de decisiones, una
alternativa para analizar el impacto futuro que pueda tener la
implementacion de la medida. El estudio de la situacion se
acotd a un cruce especifico de la ciudad de Medellin [13], ca-
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racterizado por estar suficientemente documentado con res-
pecto a su comportamiento a nivel de congestion vehicular
y por lo cual, se considero lo representativo para generalizar
los resultados de la simulacion.

En la seccion 2 se presenta una serie de trabajos relacio-
nados a la resolucion de problemas de congestion vehicular
y contaminacion ambiental mediante el uso de agentes, se
presenta un enfoque de solucion y desarrollo del modelo res-
pectivamente, posteriormente en la seccion 3 se expone la
implementacion y comprobacion del modelo, por ultimo, se
presentan las conclusiones y trabajos futuros.

2. TEORIA/METODOLOGIA

En el trabajo realizado por Jin, Itmi & Abdulrab en 2004
[14], se propone un nuevo modelo hibrido del control inteli-
gente de la informacioén de trafico basado en sistemas multi-
agente que realiza la interfaz basica, planeamiento y servicios
de ayuda para la gestion de diferentes tipos de demanda de
transporte. Tomando como base un sistema de informacion
DRT (Demand Responsive Transport) publico que atiende
los requerimientos de personas en situacion de discapacidad
o con serios problemas de movilidad en un entorno urbano.
Los autores realizan un sistema para construir una plataforma
inteligente que tenga la capacidad de asignar dindmicamente
los pasajeros a los vehiculos y optimizar las rutas, ademas, un
sistema multi- agente simplificado de control de la informa-
cion de trafico que sea efectivo para reducir la congestion ve-
hicular y la contaminacion del aire, teniendo como principal
objetivo aumentar la eficiencia de la movilidad y reducir el
numero de vehiculos en circulacion. Finalmente, concluyen
que este modelo hibrido es el mejor modelo para el sistema
de informacion inteligente para el control del trafico urbano.

Mc Breen, Jensen, & Marchal [11], realizan un modelo de
congestion basado en agentes, empleando el modelo pro-
puesto por Vickrey en 1969 (Teoria de la congestion e in-
version en el transporte) el cual consiste en un numero N de
vehiculos que viajan en una via de capacidad limitada para
llegar al mismo destino en un tiempo t* [15]. El modelo exa-
mina la eleccion del tiempo de salida para esta situacion de
tal forma que si el nmimero de vehiculos por unidad de tiempo
excede la capacidad del sistema se generan congestiones, lo
cual se traduce en un incremento de los tiempos de viaje y de
costos. Junto con lo anterior se agrega un modelado basado
en agentes para determinar el costo total de viaje, por medio
del costo de la congestion y el costo de llegada en el tiempo
deseado. Se realizan simulaciones tanto con agentes homogé-
neos como heterogéneos. El objetivo de la investigacion fue
encontrar un modelo solido y convergente de la congestion
vehicular que puede extenderse a una red de carreteras mas
realista, los autores concluyen que el uso de agentes hetero-
géneos proporciona mas realismo y estabilidad al modelo.

El trabajo propuesto por Dominguez, Fernandéz, Aguirre,
Garrido, & Brena en el 2005 [16], estudia la contaminacion
ambiental generada por los vehiculos cuando se detienen en
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las intersecciones, debido a la relacion proporcional que exis-
te entre el tiempo de espera de los vehiculos y los niveles de
emision de gases en esa area. Los autores modelan un siste-
ma de trafico vehicular como un sistema multi-agente y mo-
difican la duracion en verde de los semaforos para disminuir
los tiempos en los cuales los vehiculos se deben detener en
las intersecciones. Como resultado de la simulacion obtienen
un considerable decremento (los niveles de contaminacion
ambiental disminuyeron entre un 5,12% y un 20,95% para
diferentes parametros de la simulacion) de las emisiones de
CO de los vehiculos en un entorno con politicas de nego-
ciacion de luces verdes frente a un entorno con luces verdes
constantes. Como trabajo futuro los autores proponen expe-
rimentar con otras politicas de asignacion para negociar los
tiempos de espera de los vehiculos, con diferentes valores
para la difusion y factores de evaporacion de CO, asi como
incorporar la emision de otros gases para observar el compor-
tamiento de los diferentes porcentajes de reduccion.

En 2006 Tumer & Agogino [17] pretenden demostrar que la
problematica de la congestion del trafico puede ser abordada
utilizando algoritmos de aprendizaje mediante la aplicacion
de un enfoque multi-agente presentando un método para me-
jorar la congestion en dos problemas de trafico. En primer
lugar, presentan una técnica por la cual los agentes pueden
coordinar los horarios de salida de los conductores con el fin
de aliviar el trafico en horas pico, el objetivo es maximizar la
satisfaccion del sistema total haciendo que los agentes apren-
dan a deducir los mejores tiempos de salida de los conduc-
tores de acuerdo con un analisis del dia a dia logrando asi
que los siguientes horarios de salida alivien la congestion.
En segundo lugar, se plantea una forma en que los agentes
aprenden a seleccionar rutas deseables para mejorar el flujo
de trafico y minimizar los retrasos para todos los conductores
mediante una estructura de recompensas que penalizan la in-
tension de usar ociosamente las rutas de alto trafico. Frente al
problema de coordinar los horarios de salida de los conduc-
tores, los resultados en este ambito muestran que el total de
los retrasos del trafico se puede mejorar significativamente.
Igualmente, en el problema de la seleccion de ruta los resul-
tados muestran que la congestion del trafico se puede reducir
en mas del 30%.

Finalmente, en el trabajo realizado por Khalesian, Pahla-
vani, & Delavar [18], se propone un modulo de software de
apoyo para la toma de decisiones de gestion y control de la
dinamica de transito en virtud de la identificacion y elabora-
cién de modelos para determinar la contaminacion del aire,
especialmente de CO, generados por la congestion del trafi-
co pesado en arterias urbanas importantes. Este modulo que
debe integrarse a un sistema de informacion geografica, y
pretende predecir la congestion urbana localizada en las prin-
cipales arterias de Teheran y sus impactos en la cantidad de
contaminacion atmosférica generada basandose en modelos
de micro simulacion multi-agente de trafico que se centran
en identificar la ubicacion de la congestion, asi como su me-
dicion.
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A partir de los estudios presentados, se concluye que el em-
pleo de la simulaciéon como herramienta y en especifico, la
simulacion basada en agentes ha permitido resolver el pro-
blema de la congestion vehicular, ya que la construccion de
micro mundos facilita la experimentacion de diversas politi-
cas, en las cuales se pueden evaluar alternativas, sin afectar
directamente la realidad. Ademas, la posibilidad de agregar
el tiempo como variable permite analizar la sostenibilidad de
las politicas evaluadas en el modelo

La solucion propuesta consistié en implementar un mode-
lo de simulacion multi-agente que permita analizar la ten-
dencia marcada por las diferentes variables involucradas en
los problemas de congestion vehicular y contaminacion am-
biental, con el fin de predecir el impacto real derivado de la
implementacion de la medida del “Pico y Placa” en la ciu-
dad de Medellin sobre los aspectos basicos de su desarrollo
urbano y ambiental; en el proceso de modelado se empled
metodologia MaSE [19] (Multiagent System Engineering)
con el proposito de garantizar la aplicacion adecuada de las
practicas de ingenieria de software orientada a agentes, y su
implementacion se realizéo en NetLogo [20], [21]. Ademas,
la simulacion esta circunscrita a un cruce representativo de
la congestion vehicular de la ciudad de Medellin, la Calle 10
con la Carrera 43A (Avenida El Poblado), al sur de la ciudad
(figura 1).

Figura 1. Cruce de Calle 10 con Avenida EI Pobladoj
(Tomada de Google Maps).
Figure 1. Crossing of 10th Street with EI Poblado Avenue
(taken from Google Maps).
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Esta simulacion genera un trafico vehicular en las vias y
sentidos de dicho cruce, el cual esta determinado por la infor-
macion obtenida sobre los flujos vehiculares reales del sector
y por la aplicacién de la medida de Pico y Placa, ademas
se toman como valores iniciales el flujo vehicular y la ve-
locidad promedio para cada uno de los sentidos de la via y
los factores de emision de CO (monodxido de carbono) para
cada tipo de vehiculo. En cuanto a la congestion vehicular y
contaminacion ambiental, se realizaron mediciones sobre los
tiempos de viaje y niveles de CO respectivamente [5], [22],
[23].
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Figura 2. Diagrama jerarquico de objetivos.
Figure 2. Objectives hierarchical diagram.
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2.1. Desarrollo del modelo conceptual

La construccion del modelo de simulacion fue orientado
por la metodologia MaSE [24], la cual se divide en dos fa-
ses: analisis y disefio. Las graficas fueron desarrolladas en
AgentTool®, herramienta que soporta la metodologia MaSE.

2.2. Fase de analisis
2.2.1. Requisitos del sistema

El sistema permite simular la aplicacion de la politica de
Pico y Placa en la ciudad de Medellin, por lo cual genera
flujos vehiculares y obtiene comportamientos de congestion
vehicular y contaminacion ambiental. Los flujos vehiculares
se calculan de acuerdo con la implementacion o no del Pico
y Placa, los vehiculos tienen un tiempo de viaje y emiten CO
por cada unidad de tiempo. La congestion se calcula en tér-
minos de la duracion del tiempo de viaje, para cada via y
sentido de circulacion se calcula un tiempo de viaje promedio
y finalmente, los niveles de CO indican los indices de conta-
minacion ambiental y cada tipo de vehiculo tiene un factor de
emision de CO y contamina de manera constante.

2.2.2. Captura de objetivos

Para cumplir con los requisitos del sistema se cumplen
los siguientes objetivos: establecer parametros de entrada,
generar flujos vehiculares, calcular congestion vehicular y
contaminacion ambiental e informar resultados. Para estable-
cer parametros de entrada, y demas necesarios para realizar
las operaciones especificadas en los requisitos del sistema,
aparecen los siguientes objetivos: definir flujos vehiculares,
definir velocidades promedio, definir factores de emision
de CO, definir ciclos de semaforos y establecer opciones de
Pico y Placa.

Para generar flujos vehiculares, se deben realizar los si-
guientes subobjetivos: calcular flujos, generar vehiculos,
mover vehiculos, controlar semaforos, eliminar vehiculos,
iniciar semaforos y cambiar luz. Para calcular congestion
vehicular y contaminacion ambiental, son: medir tiempos
de viaje y medir niveles de CO y finalmente, para informar
resultados se debe: mostrar tiempos de viaje, mostrar niveles
de CO y realizar graficas informativas.

2.2.3. Diagrama de roles

Cada uno de los objetivos descritos es desarrollado por un
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rol por medio de diferentes tareas como se observa en la figu-
ra 3, los cuales seran convertidos en agentes y funciones. Ge-
neradorFlujos: realiza las tareas de generar trafico vehicular
y aplicar el Pico y Placa; GestorSemaforo: realiza la tarea de
controlar los semaforos; Usuario: realiza las tareas de definir
los parametros de entrada y visualizar los resultados y Medi-
dorResultados: realiza las tareas de medir congestion y medir
contaminacion.

Figura 3. Diagrama de roles.
Figure 3. Role diagram.
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2.3.1. Creacion de las clases de agentes

Los roles del modelo se dividieron en siete agentes: 1. Ve-
hiculo: realiza las operaciones de circular, emitir CO y contar
su tiempo de viaje. 2. Semaforo: las funciones de este agente
son hacer cambios entre verde amarillo y rojo, ademas de
detener los agentes de tipo vehiculo. 3. GestorSemaforos:
este agente es usado para calcular los ciclos semaforicos
de la interseccion y ordenar a los agentes semaforo cuando
cambiar de luz. 4. GeneradorVehiculos: las funciones de este
agente son calcular los flujos vehiculares, decidir qué tipo
de vehiculo se va a generar y crear los vehiculos. 5. Con-
tadorTiempoViaje: sirve para eliminar los vehiculos cuando
llegan al final de la simulacién y capturar su tiempo de viaje.
6. MedidorCO: mide constantemente el nivel de CO emiti-
do por cada tipo de vehiculo. 7. InterfazUsuario: este agente
sirve de interfaz al usuario del sistema para permitirle definir
el mimero de pasos de la simulacion, establecer el valor ini-
cial de los parametros de entrada, inicializar el mapa de la
simulacion, iniciar y detener la simulacion y visualizar los
resultados.

2.3.2. Diagrama de agentes

La figura 4 muestra las clases de agente identificadas y sus
respectivos roles. En la tabla 1 se presentan las conversacio-
nes entre ellas. En este diagrama se especifican las interac-
ciones entre los elementos de software empleados en la si-
mulacion. Para que el modelo simulado tenga la dindmica co-
rrecta es necesario que esta interaccion se realice de manera
asincrona, permitiendo multiples interacciones simultaneas.
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Tahla 1. Conversaciones.
Table 1. Conversations.

Conversacion Agente Descripcion
Emisor Receptor
Ingresar parametros Interfaz Usuario Generador Vehiculos Por medio de la interfaz, el usuario del sistema define los parametros de
entrada para el generador de vehiculos (flujos, velocidades, factores de
emision de CO y opciones de Pico y Placa)
Definir ciclo InterfazUsuario Gestor Seméforo El usuario por medio de la interfaz ingresa el tiempo de verde de los seméaforos
de la interseccion y el agente GestorSemaforo calcula los ciclos de esta.
Cambiar luz Gestor Seméforo Semaforo El agente GestorSemaforo ordena a los agentes de tipo Semaforo cambiar de luz
dependiendo de los ciclos de la interseccion y de cual sentido de circulacion
tiene el paso.
Detener vehiculo Semaforo Vehiculo Cuando un agente Seméforo se encuentra en estado de detencion (luz roja), los
vehiculos que circulan en ese sentido deben detenerse al llegar a la interseccion.
Crear vehiculo Generador Vehiculos Vehiculo Basado en el flujo vehicular de una via, el GeneradorVehiculos crea agentes
Vehiculo cada cierto tiempo. La probabilidad de crear cada tipo de vehiculo
(camidn, bus, moto, taxi 0 auto) también depende de las caracteristicas de cada via.
Mover vehiculo Generador Vehiculos Vehiculo El agente GeneradorVehiculos asigna una velocidad a los agentes Vehiculo cuando
son creados, estos se mueven de acuerdo con su valor de velocidad.
Informar Vehiculo Medidor Tiempo Viaje Los agentes de tipo Vehiculo cuentan su tiempo de viaje constantemente, al momento
tiempo viaje de finalizar su viaje informan su tiempo total al agente MedidorTiempoViaje.
Informar Vehiculo Medidor CO Los agentes de tipo Vehiculo emiten CO constantemente, el agente MedidorCO
emision CO monitorea esta emision e identifica el tipo de vehiculo para sumar al medidor
correspondiente.
Eliminar Vehiculo Medidor Tiempo Viaje Vehiculo El agente MedidorTiempoViaje se encarga de eliminar los vehiculos cuando estos
llegan al final de su viaje y capturar su tiempo de viaje.
Mostrar tiempos MedidorTiempoViaje Interfaz Usuario El agente MedidorTiempoViaje muestra constantemente en la interfaz grafica, el
viaje promedio tiempo de viaje promedio de cada via y sentido de circulacion.
Mostrar niveles CO MedidorCO Interfaz Usuario El agente MedidorCO muestra constantemente en la interfaz gréfica, los niveles de

(CO de cada tipo de vehiculo y el nivel total de CO.

Figura 4. Diagrama de clases.
Figure 4. Class diagram.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la implementacion se emplea el software Netlogo, el
cual es ampliamente empleado en estudios de simulacion ba-
sada en agentes [20], [25], [26].

3.1. Limites

Para simular un trafico vehicular en las vias y sentidos del cru-
ce mencionado se tienen como parametros de entrada: las velo-
cidades, flujos (cantidad de vehiculos por intervalo de tiempo),
factores de emision de CO de cada tipo de vehiculo (camiones,
buses, automdviles y motocicletas), el comportamiento de los
semaforos, el nimero de pasos de la simulacion y las diferentes
opciones de aplicacion de la medida (sin Pico y Placa o con
cualquiera de las medidas de Pico y Placa). Como parametros

de salida se obtienen para cada corrida de simulacion, los tiem-
pos de viaje de cada via y sentido como indicativo de la con-
gestion y el nivel total de CO como indicativo de la contami-
nacion emitida. Ademas, el modelo abordo el problema desde
condiciones ideales por lo que no se tienen en cuenta factores
como la posibilidad de accidentes de transito, la interaccion de
los vehiculos con el peaton o imprudencia de este frente al uso
de la via , los incidentes de fallo de los vehiculos, la detencion
de vehiculos de transporte publico para dejar o recoger pasaje-
ros, el uso de la via por parte de automotores no convencionales
como tractores, montacargas, maquinaria pesada, traccion ani-
mal, etc., el control adicional que eventualmente puedan ejer-
cer sobre dichas vias las autoridades de transito a través de sus
guardas y demas situaciones que puedan ser consideradas como
excepcionales en una via de caracter urbano.

3.2. Supuestos
La simulacion esta sujeta a los siguientes supuestos:

* Giro de los vehiculos: solo giran los vehiculos que se des-
plazan por el carril adyacente al eje de giro. Los vehiculos
que se desplazan por los carriles intermedios en ningiin mo-
mento giran.

» Vehiculos exentos de la medida: no se consideraron excepcio-
nes de ninguna indole a la aplicacion de la medida a la hora de
calcular los flujos de vehiculos circulantes (vehiculos a gas, placas
diplomaticas, vehiculos oficiales, de escoltas, ambulancias etc.).

* Motos de dos tiempos: se asignd un porcentaje arbitrario
del 10% del total del nimero motos en circulacion.
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* Ciclo de semaforo: en el sistema real la interseccion solo
tiene un ciclo de semaforo, el cual controla los 3 semaforos
que hay en esta. Un semaforo controla el transito de la Calle
10, mientras otro conjunto de semaforos controla el transi-
to de la Avenida el Poblado en ambos sentidos. Para la si-
mulacion se considerd un tiempo de verde igual para ambos
conjuntos de semaforos, por lo cual, los tiempos de verde,
amarillo y rojo son iguales para todos los semaforos.

e Detencion en los semaforos: los vehiculos se detienen
cuando el semaforo cambia a amarillo con el fin de evitar
colisiones en la interseccion, ademas, en ningun momento
los vehiculos se pasan los semaforos en rojo.

* Circulacion de las motocicletas: las motocicletas ocupan
un carril y se comportan como los demas vehiculos.

* Adelanto de vehiculos: no se considera el adelantamiento
entre vehiculos, cuando un vehiculo tiene otro en frente cir-
culando a una velocidad inferior, se somete a ésta.

3.3. Simulacion

Se establecid un horizonte de tiempo de la simulacion de 2
horas y un paso por cada segundo, por lo cual, se tiene que
el tiempo inicial es de 0 segundos, el tiempo final de 7200
segundos (2 horas) y el tamafio de paso es de 1 segundo. Ini-
cialmente se construy6 el mapa de la simulacion con las vias
que componen el cruce, luego se disefo el cuadro de contro-
les que permite la inicializacion, arranque y detencion de la
simulacion, la configuracion del nimero de pasos a simular
y cuadros de informacion del tiempo simulado y el estado de
la simulacion (figura 5).

Figura 5. Controles de la simulacion.
Figure 5. Simulation controls.
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Posteriormente se establecio el cuadro de control que permite
ingresar los parametros de entrada como se observa en la figura 6.

Figura 6. Parametros de entrada.
Figure 6. Input parameters.
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Se generaron los flujos vehiculares dotando los agentes in-
volucrados con sus respectivos comportamientos, como re-
sultado la simulacion presenta un trafico vehicular como se
muestra en la figura 7. Los datos de emisiones, flujo y trafico
se tomaron de los articulos [5], [13], [27].

Figura 7. Trafico simulado.
Figure 7. Simulated traffic.

Finalmente, se ubicaron las etiquetas y graficos que per-
miten visualizar los parametros de salida para los tiempos
de viaje y niveles de CO como se observa en la figura 8.
Finalmente, se generaron los flujos vehiculares dotando los
agentes involucrados con sus respectivos comportamientos,
como resultado la simulacion presenta un trafico vehicular
como se muestra en la figura 7.

Figura 8. Parametros de salida.
Figure 8. output parameters.
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Para la asignacion de velocidades y factores de emision
de CO se realizaron conversiones teniendo en cuenta las si-
guientes convenciones: 1 Tick = 1 segundo y | Patch = 5
metros y para la variacion de los flujos vehiculares con el
fin de obtener los resultados correspondientes a la aplicacion
del Pico y Placa se tienen las siguientes opciones: sin Pico y
Placa, Medida 1, Medida 2 y Medida actual.
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3.4. Comprobacién del modelo
3.4.1. Verificacion

Para la verificacion del modelo se usaron pruebas de traza-
do, pruebas de continuidad y pruebas de degeneracion.

Prueba de trazado: se realizd en cuatro partes importantes del
modelo: la generacion del flujo vehicular, la creacion de cada
tipo de vehiculo, la asignacion de velocidades y la asignacion
de factores de emision de CO a los vehiculos, y se observo el
comportamiento de las variables involucradas en cada una de
estas partes, con el fin de verificar el comportamiento de algu-
nas variables en puntos claves del modelo, donde se generan
nameros aleatorios y se asignan atributos a los agentes.

Prueba de continuidad: se tomaron cuatro grupos de variables
de entrada: factores de emision de CO, flujos vehiculares, ve-
locidades y tiempo de verde, a cada pardmetro de entrada se
le efectuaron ligeras variaciones del 1%, 2%, 5% y 10% por
encima y por debajo de los valores por defecto, con el propdsito
de detectar la existencia de cambios bruscos en los parametros
de salida. Para la Prueba de degeneracion: se tomaron los para-
metros de entrada de forma individual y se corrio la simulacion
ubicando cada uno en sus valores extremos inferior y superior,
con el fin de detectar comportamientos anémalos en el proceso
de simulacion y valores incorrectos en los parametros de salida.

Después de aplicar las pruebas descritas y con base en sus
resultados, se concluyé que el modelo estd cumpliendo su-
puestos, ya que cuando se realizan cambios en los parametros
de entrada las salidas cambian de acuerdo con lo esperado.

3.4.2. Validacién y resultados

Para asegurarse de que el modelo es representativo del siste-
ma real, se validd usando la técnica de comparacion con me-
diciones en el sistema real. En cuanto a la comparacion con el
sistema real, se efectuaron cambios en los flujos vehiculares de
entrada por medio de las opciones disponibles de Pico y Placa
(Medida 1, Medida 2 y Medida actual), ademas del flujo por
defecto en las horas pico sin el Pico y Placa. Para opcion se rea-
lizaron 10 corridas y se observé el comportamiento de los para-
metros de salida para la congestion vehicular (tiempos de viaje)
y la contaminacion ambiental (nivel de CO) posteriormente se
obtuvo datos del sistema real sobre los efectos de la aplicacion
del Pico y Placa en la ciudad de Medellin, con el fin de asegu-
rarse de que los supuestos usados en el desarrollo del modelo
son razonables y que este producira resultados proximos a los
observados en el sistema real.

Datos del sistema real: La secretaria de Transportes y Tran-
sito de Medellin, expuso ante el concejo de la ciudad un in-
forme ejecutivo acerca del impacto y resultados de la apli-
cacion de la medida de Pico y Placa hasta el momento [5],
[22], en el cual se citan estudios que afirman que el promedio
de disminucién de tiempos de viajes y grado de saturacion
mejoro, para algunos casos especificos se registraron dismi-
nuciones entre el 30% y 40%, ademas la contaminacion de
monodxido de carbono disminuyé hasta un 30%, lo cual se
evidencia en el estudio realizado (ver tabla 2).

Las variaciones que se tienen entre los valores del sistema
real y los simulados implican una mayor disminucion del na-
mero de vehiculos que salen de circulacion y se ve reflejado
en una mayor disminucién de los tiempos de viaje y niveles
de CO. De acuerdo con la comparacion de resultados, se de-
duce que la simulacion es una correcta representacion del sis-
tema real, ya que los supuestos son validos para un escenario
ideal del sistema, ademas los datos utilizados en el modelo
son los apropiados porque se ajustan correctamente al objeti-
vo de este y los valores de salida de la simulacion producen
resultados proximos al sistema real.

CONCLUSIONES

La investigacion de los modelos de simulacion multi-agente
aplicados a problemas de flujo vehicular y contaminacion am-
biental, permitio establecer que en términos generales es mas
abordado el problema de la congestion vehicular que el de
contaminacion y mas bien se utilizan los resultados del primer
problema para hacer inferencias acerca del segundo. Ademas,
La estrecha relacion de la metodologia MaSE con el paradigma
objetual y el lenguaje de modelado UML, facilité en gran me-
dida las labores de analisis y disefio del modelo. Asi mismo, el
uso de AgentTool la herramienta que soporta el modelado con
MaSE, permitio un desarrollo mas eficaz de la metodologia.

Se desarrolld satisfactoriamente un prototipo de simula-
cién que permite evaluar los efectos de la implementacion
del “Pico y Placa” en Medellin tanto a nivel de congestion
vehicular como de contaminacion ambiental producida por
CO, ademas, se comprob6 que un sistema como el descrito
en este trabajo es viable y adaptable a diferentes escenarios
de la medida para interactuar de forma facil y comoda con los
usuarios, ademas los procesos de verificacion y validacion
del modelo permiten concluir que este tiene un comporta-
miento conforme a lo esperado y que la simulacién es una
buena representacion del sistema real. Teniendo en cuenta

Tabla 2. Resultados.
Tahle 2. Results.

SALIDAS
OPCION TIEMPOS DE VIAJE NIVEL DE CO
occ-or % variacion nor-sur % variacion  sur-nor % variacion % variacién promedio  TOTAL % variacion
Sin Picoy Placa 280,94 0% 125,34 0% 105,74 0% 0% 134846,77 0%
Pico y Placa Medida 1 113,15 -60% 78,37 -37% 79,22 -25% -41% 58987,03 -56%
Picoy Placa Medida 2 107,29 -62% 79,22 -37% 77,49 -27% -42% 56672,40 -58%
Picoy Placa Medida Actual 98,735 -65% 74,366 -41% 72,968 -31% -46% 44727,104 -67%
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que el sistema real es grande y complejo, existe un sinnumero
de factores que pueden incidir en la aplicacion de una medida
como el Pico y Placa dentro del mismo, dichos factores no
pueden ser incorporados o adaptados fielmente al desarrollo
de la simulacion, por lo tanto, de alguna manera el sistema
simulado representa una situacion ideal del sistema real.

La simulacion permite evaluar los escenarios planteados, lo-
grando concluir que (incluso con los supuestos realizados en la
modelacion), se logra una disminucion significativa de la emi-
sion de CO y también del tiempo de viaje. Es necesario extender
el modelo a situaciones de espacios entre carriles, vehiculos de
emergencias e inclusion de vehiculos exentos de pico y placa.

Respecto a trabajos futuros, en cuanto a la medicion de
los factores de emision de gases vehiculares involucrados
directamente en la contaminacion ambiental, estos podrian
ampliarse a otros componentes importantes como didxido de
sulfuro (SO,), 6xidos de nitrogeno (NOx), dioxido de carbo-
no (CO,) y material particulado, entre otros.

En cuanto al alcance de medicion del modelo, seria reco-
mendable ampliar la simulacion a mas cruces tanto en forma
aislada como de forma colectiva o colaborativa, es decir, una
malla vial mas extensa que permita inferir resultados con ma-
yor precision. También es necesario complementar el modelo
con otros aspectos que guardan estrecha relacion con la conges-
tion vehicular como son la accidentalidad vial, las detenciones
de los vehiculos de servicio publico en sitios y momentos no
adecuados, la interaccion del peatdn con la via, entre otros. Si
bien el NetLogo permitié con relativa rapidez la implementa-
cion de un sistema que posibilitd emular satisfactoriamente las
caracteristicas del sistema real, seria aconsejable implementar
el modelo en una herramienta de simulacion mas potente que
permita imprimir caracteristicas mas realistas al producto final,
ademas de integrar este prototipo de simulacion a las redes y
sistemas de los diferentes entes publicos y privados de la ciudad
involucrados en la tematica expuesta en este trabajo.
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