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Existe una gran diferencia entre
conocer el camino y andar el camino.

Morfeo, Matrix (1999)
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Capítulo 1

Introducción

Cada año, la compañía TomTom, uno de los más importantes fabricantes de sistemas

de geolocalización a nivel mundial, realiza un estudio del congestionamiento vial basado en

las estadísticas obtenidas por medio de sus dispositivos. De este estudio se desprende un

índice con las ciudades más congestionadas del mundo en términos de tráfico vehicular. En

el año 2018, el lugar número uno lo ocupó la Ciudad de México, por encima de ciudades

como Bangkok o Río de Janeiro1. El nivel de congestión de una ciudad es medido por el

tiempo adicional que le toma a un conductor realizar un trayecto dado, con respecto al

tiempo que le tomaría realizar el mismo trayecto sin congestionamiento, para la Ciudad

de México este tiempo adicional es de un 66 % más.

Más de la mitad de los seres humanos (54 %) vivimos en ciudades. En México, la

población urbana es casi el 80 % del total de la población y se estima que para el año

2050 el 66 % de la población mundial vivirá en ciudades2. Las ciudades ofrecen muchas

ventajas frente a las zonas rurales en términos de educación, empleo, servicios de salud,

entre otros; lo cual motiva que estas cifras continúen aumentando. No obstante, la alta

densidad poblacional genera graves problemas, uno de ellos es el de la movilidad; que se

genera por diversos factores, siendo uno de ellos la alta demanda de transporte en las

grandes ciudades y que ocasiona que los tiempos de traslado de un punto a otro aumenten

considerablemente. Además, este problema afecta gravemente la calidad de vida de los
1https://www.tomtom.com/en_gb/traffic-index/ranking/
2Banco Interamericano de Desarrollo

1
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ciudadanos en diferentes aspectos y si no se toman medidas para ayudar a mitigarlo,

empeorará en los próximos años.

El fenómeno de la movilidad urbana involucra el traslado de personas y mercancía

utilizando la infraestructura vial de las ciudades. En este fenómeno existen varios compo-

nentes que interactúan entre sí: vehículos privados, transporte público, ciclistas y peatones.

Podemos identificar varios aspectos que influyen en la movilidad urbana: la necesidad de

movilidad, los horarios de escuelas y trabajos, la capacidad de las vialidades, la demanda

de transporte, la infraestructura, el comportamiento humano, aspectos socio culturales, la

reglamentación y la planeación vial. Por lo tanto, nos encontramos frente a un problema de

naturaleza compleja y los enfoques convencionales basados en la predicción u optimización

no son suficientes para encontrar una solución.

Por lo anterior, es necesario ampliar el conocimiento que tenemos sobre el fenómeno

de la movilidad urbana para lograr atender las necesidades y problemáticas de movilidad

de nuestras ciudades. Gracias a los avances científicos y tecnológicos de la última década

hemos comenzado a tener más datos y nuevas herramientas que nos permiten estudiar la

movilidad desde diferentes ópticas ([Ratti et al., 2006], [González et al., 2008]). Nuestros

dispositivos móviles, así como todos los demás dispositivos que se encuentran conecta-

dos a la nube como cámaras o sensores, lo que se conoce como el Internet de las Cosas

(IoT), generan cada segundo cantidades enormes de información. Hoy en día incluso las

computadoras personales tienen el poder de cómputo suficiente para poder procesar esta

información ([Toole et al., 2015]) y cada día surgen nuevas herramientas que nos permiten

analizar y visualizar esta información de mejor manera. Esta información nos permite plan-

tear nuevas hipótesis y dar respuesta a cuestiones relacionadas con la movilidad urbana.

Por otro lado, los avances en el campo de la Ciencia de Datos y los Sistemas Complejos

nos proporcionan nuevos paradigmas para estudiar este fenómeno.

Unos de los mayores desafíos de las grandes ciudades es reducir el tráfico vehicular([Helbing, 2000],

[Nagatani, 2002]). Las mejoras en la calidad y la disponibilidad del transporte público e

incentivar el uso de modos de transporte alternativos como la bicicleta o los patinetes

eléctricos, son estrategías claves para reducir el número de vehículos en las calles. Ade-

más, podríamos mejorar el tráfico en las ciudades implementando estrategias basadas en
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nuevas tecnologías, tales como, el ruteo inteligente en los navegadores GPS, semáforos

auto-organizantes (adaptativos), o aplicando mejoras en la infraestructura de movilidad,

como el uso de carriles reversibles. Lejos de entrar en conflicto, estás estrategias son com-

pletarías entre sí y las autoridades de las ciudades deberían prestar atención a cada una

de ellas para mejorar la movilidad urbana de manera integral.

En los años veinte del siglo pasado, algunas ciudades en los Estados Unidos de América,

comenzaron a usar los carriles reversibles para lidiar con el sostenido incremento del tráfico

([Wolshon and Lambert, 2006]). Los carriles reversibles funcionan bajo la premisa de que

durante las horas pico el tráfico en ciertas vialidades de doble sentido se incrementa más

es una dirección respecto a la otra. En las grandes ciudades es común observar que muchas

personas viven en la periferia de la ciudad, pero trabajan o estudian cerca del centro de

la ciudad. Esto provoca que exista una asimetría en el flujo vehicular durante las horas

pico en las vialidades que conectan el centro de la ciudad con la periferia. Las autoridades

responsables del tráfico usando esta información pueden decidir cambiar de dirección un

carril durante un tiempo predeterminado para incrementar el flujo en la dirección con más

demanda ([Bede et al., 2010]). Los carriles reversibles son una forma simple de mejorar el

flujo vehicular en determinadas circunstancias utilizando la infraestructura existente, sin

embargo, requieren de una planeación y operación adecuada para que pueden funcionar

de manera óptima.

La manera de implementar los carriles reversibles está basada en la evidencia empírica

de que existen dos picos de alta demanda durante el día, un pico por la mañana y otro por

la tarde. Estas horas pico generalmente corresponden con la entrada y salida de escuelas

y trabajos. Basándose en estos patrones, las autoridades implementan carriles reversibles

durante periodos de tiempo fijo ([Agent and Clark, 1982]). Esto podría ser desde una has-

ta varias horas dependiendo de la duración de la hora pico ([Seidel and Wickerath, 2019]).

Cuando el tráfico se comporta de acuerdo a lo esperado, los carriles reversibles mejoran el

flujo vehicular. Sin embargo, el tráfico en las grandes ciudades es un fenómeno complejo,

diversos componentes y sus interacciones determinan el comportamiento del tráfico vehi-

cular ([Giannotti et al., 2011]). Por lo tanto, el tráfico es un fenómeno impredecible, sobre

todo en escalas de tiempo cortas. Un accidente, un auto descompuesto, un evento deporti-
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vo o un semáforo descompuesto pueden afectar cómo se comporta el tráfico en una ciudad

kilómetros a la redonda. De acuerdo a nuestros resultados, ahora sabemos que los carriles

reversibles no pueden operar de manera óptima debido a estas fluctuaciones en el flujo

vehicular. Incluso podemos observar escenarios extremos en dónde la demanda vehicular

es la opuesta a la esperada (es decir, existe más demanda hacia la dirección a la que le

quitamos el carril que hacia la dirección hacia la que añadimos el carril reversible), dando

como resultado un peor desempeño que si no tuviéramos ese carril reversible.

Desde comienzos del 2020, muchas ciudades han experimentado cambios sustanciales

en términos de movilidad durante la pandemia causada por el COVID-19. Las restricciones

impuestas por los gobiernos en forma de cuarentenas y la enfermedad en sí misma han

transformado nuestros patrones de movilidad ([Bonaccorsi et al., 2020]). Algunos medios

de transporte alternativo, como las bicicletas o los scooters eléctricos han aumentado

significativamente su demanda. Por el contrario, los sistemas de transporte público como

el metro o los autobuses han experimentado una demanda menor debido a que la gente

procura evitar las multitudes. Aún no tenemos datos, pero es plausible que el uso del auto

particular se incremente también por la preocupación de la población de infectarse con el

virus. Esta situación podría ser perjudicial para la movilidad en las ciudades una vez que

se regrese a la normalidad.

Hay estudios recientes que muestran evidencia de que las horas pico de la mañana y de

la tarde se han aplanado ([Jiang et al., 2020]). Este fenómeno es una consecuencia directa

del incremento del trabajo remoto y el cierre de las escuelas. Aun cuando regresemos a la

normalidad, se cree que muchas compañías continuarán con el esquema de trabajo remoto.

El aplanamiento de las horas pico significa que es aún más difícil predecir los patrones de

movilidad en las ciudades ya que el tráfico ya no se concentrará solo en esos periodos de

tiempo. Ya que los carriles reversibles basan su funcionamiento en la existencia de estas

horas pico, los carriles reversibles adaptativos podrían tener aun más sentido en el futuro

próximo.

En los últimos años, hemos experimentado grandes cambios en cuanto a cómo utili-

zamos los datos y el poder de cómputo para resolver problemas complejos en diferentes

campos de la ciencia. Los avances tecnológicos nos han permitido generar y procesar da-
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tos en tiempo real desde nuestros celulares y otros dispositivos móviles para comprender

los patrones de movilidad en las ciudades ([Ratti et al., 2006], [González et al., 2008]).

Además, la disponibilidad de estos datos en la red y el uso de las redes sociales han revo-

lucionado por completo el estudio de la movilidad humana ([Riascos and Mateos, 2017],

[Riascos and Mateos, 2020], [Melikov et al., 2021]). En conjunto, estos avances han hecho

que sea posible diseñar sistemas que puedan usar esta información para tomar decisiones

en tiempo real en escenarios complejos. Usando este paradigma se ha explorado la coordina-

ción de semáforos auto-organizantes ([Gershenson, 2005], [Rosenblueth and Gershenson, 2011],

[Zapotecatl et al., 2017]) y la regulación adaptativa en sistemas de transporte público

([Gershenson, 2011], [Carreón et al., 2017]).

A diferencia de los carriles reversibles con horarios fijos, los carriles reversibles adapta-

tivos pueden cambiar su dirección dependiendo de la demanda en tiempo real. Esto hace

que los carriles adaptativos puedan desempeñarse mejor cuando existen fluctuaciones en

el tráfico. Además, los carriles adaptativos podrían también soportar diferentes modos de

transporte, mejorando así la movilidad en las ciudades.

En este trabajo proponemos un modelo de carriles reversibles adaptativos usando autó-

matas celulares para evaluar las potenciales mejoras de tener carriles adaptativos respecto

a los carriles reversibles convencionales. Nuestro modelo nos permite comparar escenarios

con carriles reversibles convencionales, reversibles adaptativos y sin carriles reversibles.

También nos permite determinar si una ubicación en particular se podría beneficiar de

tener carriles reversibles adaptativos utilizando datos de tráfico. En particular, mostramos

que incluso durante las horas pico existen grandes variaciones en el volumen de tráfico, de

manera que un enfoque adaptativo mejoraría el flujo vehicular.

El resto del trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera: en la sección An-

tecedentes, se abordan los orígenes, los trabajos más relevantes y el estado del arte sobre

el estudio de los carriles reversibles. En la sección Modelación de Tráfico Vehicular, se

introducen los métodos matemáticos y computacionales usados para modelar el tráfico

vehicular desde la perspectiva de los autómatas celulares. En la sección Métodos, se pre-

sentan resultados preliminares del análisis de los datos de la encuesta origen-destino 2017
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3, se presenta el modelo de carriles reversibles basado en autómatas celulares y la meto-

dología usada para aplicar el modelo a un conjunto de datos de tráfico real. En la sección

Resultados, se muestran los resultados de las simulaciones del modelo de carriles adaptati-

vos, los resultados del análisis de la asímetría en los datos de tráfico real y finalmente, los

resultados de la comparación del escenario con carriles reversibles convencionales frente al

escenario con carriles adaptativos. En la sección Discusión y Conclusiones mencionamos

las aportaciones del presente trabajo así como sus limitaciones. Además, planteamos los

posibles retos y potenciales beneficios de los carriles adaptativos. Por último, en la sección

Perspectivas revisamos el trabajo futuro que sería interesante de abordar así como otras

posibles lineas de investigación.

3https://www.inegi.org.mx/contenidos/programas/eod/2017/doc/resultadoseod2017.pdf



Capítulo 2

Antecedentes

En este capítulo se abordan los orígenes, los trabajos más relevantes y el estado de arte

sobre el estudio de los carriles reversibles.

Desde hace varias décadas se han estudiado diversos métodos para reducir los conges-

tionamientos vehiculares en las ciudades, los cuales se han vuelto más comunes con el paso

de los años. Quizás el más icónico en la Ciudad de México es el programa hoy no circula,

el cual se aplica desde 1989 y cuyo objetivo es el de reducir el número de vehículos que cir-

culan por las calles. En los últimos años, algunas ciudades han buscado reducir el número

de vehículos incentivando a la gente a compartir el auto implementando carriles exclusivos

para vehículos con más de un ocupante ([Kwon and Varaiya, 2008]), se les conoce como

HOV Lane (High-Occupancy Vechicle) por sus siglas en inglés. En ciudades como Londres

desde hace varios años existe un impuesto para los vehículos que deseen circular por zonas

con una alta demanda vehicular como el centro de la ciudad, estás medidas se han exten-

dido a otras ciudades como Nueva York o Milán. Recientemente en Oslo, Noruega se ha

puesto en marcha un plan para eliminar los lugares de estacionamiento en el centro de la

ciudad y así conseguir que se reduzca el número de vehículos que circulan por esa zona.

Si bien estas medidas han contribuido a mejorar la movilidad, la mayoría de las ve-

ces no son suficientes por sí solas para contrarrestar el gran el número de vehículos que

circulan en las grandes ciudades. Las mejoras en el transporte público, así como el uso

de medios alternativos de transporte también suponen una disminución en el número de

automovilistas.

7
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Los avances tecnológicos de la última década han motivado el desarrollo de nuevas

metodologías y propuestas para mejorar la movilidad en las ciudades. Unos de los campos

más activos es el de la Ciencia de Datos. Gracias a la popularización de aplicaciones como

Waze o Uber, tenemos a nuestra disposición una gran cantidad de información que puede

ser analizada para encontrar y predecir patrones de movilidad. También se ha utilizado da-

tos de redes sociales como Foursquare, la cual guarda la ubicación de los lugares visitados,

para entender los patrones de movilidad de las personas ([Noulas et al., 2012]).

Una de las soluciones para disminuir la congestión vehicular ha sido el uso de carriles

reversibles. Los carriles reversibles son aquellos que pueden cambiar de dirección en un

intervalo de tiempo dado en función de la demanda vehicular. Una ventaja de los carriles

reversibles es que no requieren de nueva infraestructura para aumentar la capacidad de

las vías a diferencia de otras soluciones. En muchas ciudades no es posible aumentar el

número de carriles existentes ampliando las avenidas debido a restricciones geográficas o

estructurales, en estos casos los carriles reversibles ofrecen una posible solución a los con-

gestionamientos. Las primeras implementaciones se remontan a la ciudad de Los Ángeles

en 1928. Desde entonces esta estrategia se ha llevado a cabo en muchas ciudades en todo

el mundo, en algunos casos se han logrado disminuir los tiempos de traslado incluso a la

mitad ([Wolshon and Lambert, 2006]).

En el área de la investigación en transporte existen algunos trabajos que han explora-

do los carriles reversibles como un problema de optimización de redes ([Wu et al., 2009],

[Wang and Deng, 2018], [Conceição et al., 2020]), este enfoque se basa en encontrar el nú-

mero y ubicación óptimos de los carriles reversibles en una red de transporte. En la mayoría

de estos estudios la localización de los carriles reversibles no puede ser cambiada de manera

dinámica de acuerdo al volumen de tráfico, por lo tanto, su operación es manual.

Otros autores han propuesto mecanismos para controlar dinámicamente los carriles

reversibles. [Krause et al., 2015], compararon distintos tipos de intersecciones con carriles

reversibles dinámicos. Identificaron algunos escenarios para los cuales las intersecciones

con carriles reversibles dinámicos incrementan el flujo vehicular respecto a las interseccio-

nes convencionales. [Hausknecht et al., 2011] propusieron un algoritmo de programación

lineal para encontrar el número de carriles reversibles que maximizan el flujo vehicular. En
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([Lu et al., 2018]), se propone un modelo de optimización de dos niveles para la asignación

de carriles reversibles en intersecciones con semáforos.

Recientemente, se han propuesto algunas estrategias para que la implementación de

los carriles reversibles sea más segura y eficiente. Implicaciones en la seguridad de las

vialidades con el uso de los carriles reversibles se han estudiado en ([Zeng et al., 2017]).

En ([Xiao et al., 2019]) los autores proponen un mecanismo automatizado para separar los

carriles reversibles usando información en tiempo real. En ([Mao et al., 2020]), se propone

un mecanismo de control para carriles reversibles usando información en tiempo real.



Capítulo 3

Modelación de Tráfico Vehicular

En este capítulo se introducen los métodos matemáticos y computacionales utilizados

para modelar el tráfico vehicular desde la perspectiva de los autómatas celulares

3.1. Tipos de Modelos

Desde hace ya varias decadas, ha habido un creciente interés en la modelación del tráfico

vehicular ([Leutzbach, 1988], [Helbing, 1997], [Nagel and Schreckenberg, 1992]), príncipal-

mente desde la física y las ciencias computacionales. Este interés surge de la necesidad de

encontrar patrones universales en el fenómeno de tráfico vehicular, estudiar los congestio-

namientos y en mayor medida optimizar el flujo vehicular en las grandes ciudades.

El campo de la modelación de tráfico vehicular, tradicionalmente se ha dividido en dos

grandes enfoques: los modelos macroscópicos y los modelos microscópicos. Adicionalmente,

existen algunos modelos denominados mesosópicos que poseen características de ambos

enfoques.

Los modelos macroscópicos de tráfico vehicular fueron inicialmente propuestos por

Lighthill y Whitham ([Lighthill and Whitham, 1955]). Este tipo de modelos buscan repro-

ducir la dinámica del flujo vehicular mediante un conjunto de ecuaciones. De esta manera,

con estos modelos podemos observar las características macroscópicas del sistema tales

como, velocidad, densidad, o formación de enbotellemientos y son útiles cuando se desea

modelar sistemas a gran escala gracias a que este tipo de modelos requieren poca capacidad

10
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de computo ([Mohan and Ramadurai, 2013]).

Por otro lado, los modelos microscópicos nos permiten centrarnos en las propiedades

individuales de los vehículos, tales como, cambios de carril, rebases, velocidad, dimensiones,

entre otros. Estos modelos son muy útiles porque nos ayudan a comprender cómo estas

propiedades microscópicas afectan a las propiedades macroscópicas como el flujo, densidad

o velocidad promedio. Por regla general, este tipo de modelos requieren de una mayor

capacidad de computo. Hace algunas decadas este tipo de modelos sólamente se usaban

para hacer simulaciones a pequeña escala por la gran cantidad de recursos computacionales

que requerían para su funcionamiento. Sin embargo, esta limitante ha ido desapareciendo

a medida que los procesadores, incluso los de las computadoras personales, han alcanzado

un gran poder de computo.

3.2. Autómatas Celulares

Los pilares de los autómatas celulares fueron originalmente propuestos por Stanislaw

Ulam y Konrad Zuze pero fue Von Neumann ([von Neumann, 1951]), quien se encargo de

formalizarlos para estudiar y modelar la autoreproducción de los organismos vivos. Un

automáta celular es un modelo matemático de los sistemas físicos en el que el tiempo y

el espacio son discretos ([Wolfram, 1983]). El espacio se representa por celdas (células)

que forman una malla, generalmente de una (arreglo), o dos (matriz) dimensiones. Cada

celda tiene un estado encendido o apagado, el estado de cada celda en el tiempo t+1 esta

determinado por el de sus celdas vecinas en el tiempo t y un conjunto de reglas asociado.

Una de las aplicaciones más conocidas de los autómatas celulares es el juego de la

vida de Conway, que aparecío publicado en un artículo de Scientific American en 1970.

El juego consiste en una malla finita de n ∗m celdas , cada una de las cuales puede estar

viva (encendida) o muerta (apagada). Para cada paso de tiempo, se determina si las celdas

nacen (cambian de muertas a vivas), sobreviven (se mantienen vivas) o mueren (cambian

de vivas a muertas) dependiendo del número de vecinos vivos o muertos que haya a su

alrededor.

A partir de un estado inicial, en el que arbitrariamante se seleccionan que celdas se
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encuentran vivas o muertas en el tiempo t = 0 , es posible observar una serie de patrones

y fenómenos muy variados que emergen conforme transcurre el tiempo dentro del modelo.

Estos fenómenos no se encuentran definidos de manera explícita en las reglas del autó-

mata celular, sino que son producto de las interacciones entre cada una de las células del

autómata. Algunos de los comportamientos observados son las formación de estructuras

complejas que se desplazan por la malla conocidas como naves, o estructuras que salen

disparadas de otras estructuras conocidas como pistolas.

Los autómatas celulares ganaron popularidad a partir que Wolfram y otros investigado-

res publicaron varios estudios al respecto ([Wolfram, 1983], [Delorme and Mazoyer, 1998])

planteando sus posibles aplicaciones, clasificándolos y estudiándolos de manera más rigu-

rosa.

El hallazgo más importantes fue que los autómatas celulares son capacez de emular

Maquínas Universales de Turing. En particular, se demostró que en el Juego de la Vida

de Conway se puede emular cualquier algoritmo ([Gosper, 1984]).Y más tarde se demos-

tró que los Autómatas celulares son capaces de realizar cálculos universales de Turing

([Chua et al., 2011]).

3.3. Autómatas Celulares y Flujo Vehicular

Los autómatas celulares han tenido una gran variedad de aplicaciones en diversos cam-

pos de la ciencia, desde la física, la química, y la biología, hasta las ciencias sociales. En

particular, han sido muy usados para modelar sistemas dinámicos en los cuáles las inter-

acciones simples que se dan de manera local entre los componentes de un sistema llevan

al surgimiento de un comportamiento global complejo. Dentro del campo de estudio de los

Sistemas Complejos a este fenómeno se le conoce como emergencia.

El flujo vehicular es un ejemplo de este tipo de sistemas. Los componentes escencia-

les que definen el flujo vehicular son los automóviles y el medio por el que se mueven,

que en las ciudades usualmente son las carreteras. Usando automátas celulares es posi-

ble modelar el flujo vehicular definiendo una carretera como un arreglo unidimensional

de celdas y asumiendo que una celda esta encendida si existe un vehículo cocupando ese
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espacio en el tiempo t, y apagada en el caso contrario. Con estas premisas y con un con-

junto de reglas mínimas que se encuentran descritas en la sección de métodos, Nagel y

Schekrenberg demostraron que era posible simular el flujo vehicular real en una carretera

([Nagel and Schreckenberg, 1992]) utilizando autómatas celulares.

A partir del modelo de NaSh han ido surgiendo variantes y modelos más sofisticados

que nos permiten estudiar diversos comportamientos y escenarios del flujo vehicular real.

Emmerich y Rank([Emmerich and Rank, 1997]) propusieron una variación del modelo de

Nagel para mejorar de manera cuantitativa las mediciones del modelo original modificando

la regla de frenado. Brilon y Wu ([Wu and Brilon, 1999]) introdujeron variables temporales

para modelar las distancias entre los vehículosy obtener un comportamiento más realista

del flujo en autopistas. Lárraga y Alvarez-Icaza([Lárraga and Alvarez-Icaza, 2010]) propu-

sieron un modelo en el cual se toma en cuenta el factor humano de la anticipación en la

conducción. Además, se han modelado sistemas con multiples carriles y tráfico heterogé-

neo ([Nagatani, 1993], [Rickert et al., 1996], [Mallikarjuna and Rao, 2009]), e interseccio-

nes ([Biham et al., 1992], [Chai and Wong, 2015]).



Capítulo 4

Métodos

En este capítulo se presentan resultados preliminares del análisis de los datos de la

encuesta origen-destino 2017 1, se presenta el modelo de carriles reversibles basado en

autómatas celulares y la metodología usada para aplicar el modelo a un conjunto de datos

de tráfico real

Existen dos preguntas importantes relacionadas con la implementación de carriles re-

versibles: la primera es ¿Dónde utilizarlos? y la segunda es ¿Cuándo deben cambiar de

dirección?

Para intentar responder la primera cuestión es necesario tener información sobre los

patrones de movilidad de las personas. Una manera de obtener esta información es me-

diante aplicaciones móviles (Uber, Google Maps, etc.), sin embargo, estamos en la era de

la ciencia de datos y esta información es muy valiosa no solo para las compañías sino para

las autoridades. En el caso de la Ciudad de México es sumamente difícil contar con esa

información por lo que tenemos que recurrir a otras fuentes.

Una de esas fuentes es la Encuesta Origen-Destino 2017 realizada por el Instituto

Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) en colaboración con el Instituto de Ingeniería

de la UNAM. Los datos de esta encuesta se encuentran abiertos y disponibles en la página

web del INEGI.

La encuesta se realizó con una entrevista cara a cara en 66,625 hogares de la zona

metropolitana a personas de 6 años o más. La encuesta cubre un total de 184 distritos, 86
1https://www.inegi.org.mx/contenidos/programas/eod/2017/doc/resultadoseod2017.pdf

14
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de la CDMX, 108 del Edo. de México y 1 distrito de Hidalgo. Se realizó del 23 de enero

al 3 de marzo del 2017. La encuesta consta de seis secciones: I) Residentes y Hogares,

II) Vehículos Disponibles, III) Características sociodemográficas, IV) Identificación de las

personas que viajaron, V) Viajes realizados entre semana y VI) Viajes realizados en sábado.

Para esta primera etapa nos enfocaremos en las últimas dos: V) Viajes realizados

entre semana y VI) Viajes realizados en sábado. Para los viajes realizados entre semana

tenemos las siguientes variables: total de viajes, lugar de origen y destino, hora de inicio

y término, dirección y propósito del viaje; modos de transporte, número de veces y orden

en que usó los modos de transporte, costo del mismo, estación de descenso; si viajó en

automóvil particular, número de personas en el vehículo, lugar de estacionamiento, entre

otras variables. Y para los viajes realizados en sábado tenemos los mismos datos que los

viajes entre semana y además, se indaga si la persona fue entrevistada personalmente o si

llenó sus tarjetas de viajes.

Analizaremos los datos de la encuesta origen-destino para saber las horas de más afluen-

cia vehicular a lo largo del día, esto puede darnos una idea de cómo se comporta el flujo

en horas pico. Con estos datos, también podemos obtener información sobre la asimetría

de los viajes. Esto nos será útil para determinar el lugar y la dirección con las demandas

más asimétricas a lo largo del día. Una vez que obtengamos las demandas más asimétricas

podremos diseñar un método para escoger las vialidades más factibles de ser reversibles.

Ya que la encuesta solo nos proporciona información entre distritos tendremos que inferir

las vialidades más usadas por los automovilistas entre esos distritos, una forma de hacerlo

puede ser usando herramientas como Google Maps. Google Maps nos permite trazar una

ruta entre dos puntos de un mapa y darnos la ruta más corta en términos de tiempo.

Tenemos que desarrollar un método para determinar el punto más adecuado dentro de un

distrito para calcular esta ruta. Una ventaja de hacerlo con Google Maps es que la ruta

que elige suele ser la más popular. De esta manera tendremos una lista de las vialidades

con el uso más asimétrico en determinado intervalo de tiempo.

Para contestar nuestra segunda pregunta: ¿Cuándo deben cambiar de dirección los

carriles reversibles? Podemos tener al menos dos aproximaciones. Una es usar los mismos

datos de la encuesta e intentar determinar a partir de estos los intervalos de tiempo en
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los que un carril debería permanecer en cierta dirección. Esta opción sería interesante si

tuviéramos una gran cantidad de datos y pudiéramos predecir la demanda vehicular con

un margen de error muy pequeño, sin embargo, los datos de la encuesta no son suficientes

para este propósito en particular.

La otra forma de hacerlo es dotando de cierta adaptación a estás vialidades ya que

no somos capaces de predecir estos cambios de demanda de una manera eficiente. Pa-

ra esto usaremos un paradigma conocido como auto-organización. El concepto de auto-

organización, se ha tomado prestado de los sistemas vivos y recientemente se ha incorpo-

rado en el desarrollo de sistemas computaciones. La auto-organización se basa en dotar a

los sistemas de cierto grado de adaptabilidad para que estos se ajusten a un entorno que

cambia constantemente ([Gershenson, 2007]). El concepto se ha aplicado exitosamente al

control de semáforos mostrando que es posible mejorar los métodos usados en la actualidad

([Rosenblueth and Gershenson, 2011], [Zapotecatl et al., 2017]) y al control de trenes para

ajustar los intervalos entre ellos y hacer más eficiente su operación ([Carreón et al., 2017]).

4.1. Resultados Preliminares

Hicimos un análisis preliminar de la encuesta origen destino para determinar los dis-

tritos con más viajes en automóvil privado. Con estos datos hicimos un mapa de calor que

reflejara esta información (4.1). Una de las cosas que podemos observar es que tenemos un

gran número de viajes dentro de un mismo distrito, los cuales están representados por la

diagonal de la matriz.

En la figura 4.2 podemos observar los mismos datos representados en el mapa real de

la zona metropolitana. Con esta representación es más sencillo ubicar geográficamente los

distritos con el mayor número de viajes. En este caso, el distrito con el mayor número de

viajes en automóvil privado corresponde a Polanco-Chapultepec. En general, los distritos

con más viajes se encuentran en el centro de la zona metropolitana.

Los viajes acumulados por día nos dan una idea de los distritos que tienen mayor

demanda, pero no nos permiten observar cómo se comporta en número de viajes a lo largo

del día. Como podemos ver en la figura 1, si analizamos los viajes acumulados tenemos una
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Figura 4.1: Matriz que representa el número de viajes entre distritos. Las columnas y los
renglones representan distritos, cada distrito tiene un número asociado. La intensidad del
mapa de calor representa la cantidad de viajes la cual se encuentra en escala logarítmica.



CAPÍTULO 4. MÉTODOS 18

Figura 4.2: Mapa que representa la división por distritos usada para la encuesta origen-
destino. Los distritos con más viajes están coloreados en rojo más intenso. El número de
viajes es el acumulado de un día entre semana.
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matriz prácticamente simétrica, esto quiere decir que la mayoría de los viajes se realizan

para conmutar entre el trabajo y la escuela. Para poder observar la asimetría que esperamos

ver necesitamos analizar los viajes por intervalo de tiempo. En la figura 3 tenemos el mapa

con los distritos ahora por intervalos de una hora, este tipo de visualización nos permite ver

cómo va variando la demanda por distrito a lo largo de día. Por ejemplo, podemos observar

que en la segunda imagen (de arriba abajo y de izquierda a derecha) que corresponde con

el intervalo de 6 a 7 de la mañana los distritos de la parte norte de la zona metropolitana

presentan una mayor actividad que en el intervalo de 7 a 8 de la mañana.

4.2. Viajes Asimétricos

Para cada uno de los intervalos de una hora tenemos asociada una matriz cuadrada

que contiene el número de viajes entre cada par de distritos. Para obtener los pares de

distritos con mayor asimetría entre sus viajes basta con tomar cada elemento de la matriz

triangular superior, sin la diagonal (ya que ésta representa viajes entre el mismo distrito),

y compararlo con su elemento recíproco de la matriz triangular inferior. Lo que hicimos

para medir la asimetría fue dividir la cantidad mayor entre la cantidad menor, cuanto más

grande sea este número mayor asimetría existe entre ese par de distritos. De esta manera

construimos una lista con los pares de distritos más asimétricos para cada intervalo de una

hora.

4.3. Modelo Nagel-Schreckenberg

Uno de los paradigmas de modelación computacional más utilizados son los Autómatas

Celulares. A pesar de que fueron descubiertos en los años 40´s por Konrad Zuse y Stanislaw

Ulam fue Von Neumann quién comenzó a trabajar formalmente en el área con la intención

de modelar sistemas autorreproducibles semejantes a los seres vivos.

En particular, los Autómatas Celulares han sido muy utilizados para modelar sistemas

dinámicos como fluidos, peatones, epidemias o tráfico vehicular.

En 1992 Nagel y Schreckenberg propusieron un Autómata Celular para modelar tráfico



CAPÍTULO 4. MÉTODOS 20

(a) Distribución de viajes entre las 5:00
am y 6:00 am

(b) Distribución de viajes entre las 6:00
am y 7:00 am

(c) Distribución de viajes entre las 7:00
am y 8:00 am

(d) Distribución de viajes entre las 8:00
am y 9:00 am

Figura 4.3: Distribución de viajes por hora durante las horas pico de la mañana (5:00 am
a 9:00 am)
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vehicular con un conjunto muy simple de reglas. A partir de ahí, han surgido una gran

cantidad de variaciones a esas reglas que vuelven más realista el modelo.

El modelo es un arreglo unidimensional de longitud L con condiciones periódicas. Cada

elemento del arreglo puede estar ocupado por un vehículo o desocupado. Cada vehículo

tiene una velocidad entre 0 y vmax ∈ Z+. Partiendo de una configuración inicial arbitraria

el sistema se actualiza en pasos discretos de manera síncrona con las siguientes reglas:

Aceleración. Si la velocidad v de un vehículo es menor que vmax y si la distancia al

siguiente vehículo es mayor que v + 1. La velocidad aumenta en uno (v = v + 1).

Frenado. Si un vehículo en la posición i se encuentra con un vehículo en la posición

i+ j(j ≤ v), reduce su velocidad a j − 1 (v = j − 1).

Estocasticidad. Con probabilidad p, si la velocidad del vehículo es mayor que cero

ésta disminuye una unidad (v = v − 1).

Movimiento. Cada vehículo avanza v posiciones.

Estas reglas se aplican a cada uno de los vehículos a cada iteración.

Para nuestro modelo usaremos los siguientes parámetros:

Longitud del arreglo L = 1000

vmax = 5

p = 0.7

Cada iteración en el modelo corresponde a un segundo de tiempo. La longitud de cada

celda corresponde a 7.5 metros. Por lo tanto, vmax = 135km/h . En nuestros experimen-

tos realizamos 1000 iteraciones variando la densidad (p) de vehículos desde 0 hasta 1 en

incrementos de 0.001, donde 1 significa que todas las celdas se encuentran ocupadas por

un vehículo.

Para cada valor de densidad podemos obtener la densidad y el flujo. Calcularemos estas

mediciones basandonos en una densidad global constante, ya que estamos en un sistema
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cerrado. Esta densidad (ρ) se puede calcular como:

ρ =
N

L

donde, N es el número de celdas ocupadas (vehículos) y L es el número de celdas (longitud

de la carretera).

Entonces, el flujo se define como:

q =
1

T ∗ L

T∑
t=1

N∑
i=1

vi(t) (4.1)

, donde, T es el número de iteraciones y vi(t) es la velocidad del vehículo i al tiempo t.

Con estas ecuaciones podemos calcular el diagrama fundamental (4.4):

4.4. Modelación de carriles reversibles

Una vez que hemos obtenido el diagrama fundamental podemos saber para cada va-

lor de densidad el flujo correspondiente. Podemos usar esos valores para estimar el flujo

promedio con diferentes configuraciones de carriles y diferentes porcentajes de vehículos.

En el escenario de la figura 1 tenemos seis carriles en total, tres para cada dirección.

Por lo tanto, tenemos cinco configuraciones de carriles posibles (en realidad solo tres ya

que las otras dos son simétricas): 1 carril hacia el este y 5 carriles hacia el oeste, 2 carriles

hacia el este y 4 carriles hacia el oeste, 3 carriles hacia el este y 3 carriles hacia el oeste

(configuración habitual), 4 carriles hacia este y 2 carriles hacia el oeste, por último, 5

carriles al este y 1 carril al oeste. Lo que queremos es calcular el flujo total para cada

configuración de carriles variando la densidad total de vehículos y el porcentaje de vehículos

asignados a cada dirección.

Para estimar el flujo en cada dirección debemos primero calcular la densidad por carril

en esa dirección dada la densidad por carril total de vehículos (ambas direcciones) y el

porcentaje de vehículos en esa dirección. Hemos propuesto las siguientes ecuaciones:
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Figura 4.4: Diagrama fundamental de flujo vehicular.
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Figura 4.5: Escenario de carriles con las posibles configuraciones de carriles reversibles.

ρe =
ρ ∗ lw

le
∗ Pe

1− Pe

(4.2)

ρw =
ρ ∗ le

lw
∗ (1− Pe)

Pe

(4.3)

Donde, ρ es una densidad dada entre 0 y 1, le, lw son el número de carriles hacia el este

y hacia el oeste, respectivamente, y Pe es el porcentaje de vehículos circulando hacia el

este (1−Pe, es el porcentaje de vehículos circulando hacia el oeste). Esta formulación nos

permite obtener el diagrama fundamental para unos valores dados de número de carriles,

densidad y porcentaje de vehículos. Por ejemplo, supongamos que queremos calcular el

flujo para una densidad de 0.3, una configuración de carriles 3-3 y que un 60 por ciento

de los vehículos va hacia el este y un 40 por ciento hacia el oeste. Para este caso, tenemos

que:
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ρe =
0.3 ∗ 3

3
∗ 0.6

1− 0.6
= 0.45

ρw =
0.3 ∗ 3

3
∗ (1− 0.6)

0.6
= 0.2

Entonces, podemos calcular el flujo usando el diagrama fundamental que obtuvimos

de nuestras simulaciones (Ver figura 4.4) utilizando los valores de densidad que obtuvimos

anteriormente. De esta manera, tenemos que para ρe and ρw: los valores de flujo son

qe = 0.21 y qw = 0.29, respectivamente. Para obtener el flujo promedio en cada carril

podemos hacerlo de la siguiente manera:

q3 − 3 =
qe ∗ le + qw ∗ lw

le + lw
=

0.21 ∗ 3 + 0.29 ∗ 3
3 + 3

= 0.25

Con estas formulaciones podemos obtener el flujo para cualquier densidad, cualquier

porcentaje de vehículos hacia el este u oeste, y cualquier número de carriles. En la sección

de resultados presentamos los valores de flujo-densidad que obtenemos de una simulación

de un carretera de 6 carriles adaptativos. Con estos valores, podemos determinar cuál es

la configuración que maximiza el flujo vehicular de acuerdo al porcentaje de vehículos que

circulan en una dirección u otra.

4.5. Datos de tráfico

Los datos que usaremos para nuestro modelo provienen del Transport Infraestructure

Ireland (https://www.tii.ie). Este dataset contiene información del volumen de tráfico

(número de vehículos) en distintas partes del país desde el año 2006. Los datos provienen de

detectores de bucle de inducción colocados en las superficies de las vialidades. Analizamos

estos datos para determinar el comportamiento del tráfico durante las horas pico. Nuestro

análisis consideró 852 datasets, cada uno contenía la información del volumen de tráfico

para un sensor en particular en el periodo comprendido desde el año 2006 hasta el año
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2015. En total, se analizaron más de 5 millones de registros (observaciones).

Utilizando estos datos, modelamos tres escenarios distintos. El primer escenario es el

escenario no reversible, en donde el tenemos el mismo número de carriles en una dirección

y otra. El segundo es el escenario reversible, en donde tenemos un carril reversible durante

un horario fijo. El tercero es el escenario adaptativo, en el cual tenemos un carril reversible

adaptativo que puede cambiar de dirección de acuerdo al volumen de tráfico.

Para todos los escenarios asumimos una vialidad de seis carriles. Entonces, en el es-

cenario no reversible tenemos tres carriles por lado (configuración 3-3) que se mantienen

fijos. Para simular este escenario tomamos nuestro conjunto de datos y a cada registro le

asignamos la configuración 3-3. Después, calculamos el flujo promedio para cada registro

con nuestro modelo utilizando los valores del número de vehículos por dirección (porcentaje

de vehículos hacia una dirección respecto a la otra) y la configuración de carril 3-3.

Para el escenario reversible calculamos el volumen de tráfico promedio durante la hora

pico de la mañana (6:00 am a 9:00 am). Si el porcentaje del volumen de tráfico promedio

hacia el este es mayor del 50 %, le asignamos la configuración de carril 2-4 a todos los

registros que están en la hora pico, de lo contrario, asignamos la configuración de carril

4-2. De esta forma simulamos un carril reversible en un horario fijo. Después, calculamos

el flujo promedio para cada registro con nuestro modelo utilizando los valores del número

de vehículos por dirección (porcentaje de vehículos hacia una dirección respecto a la otra)

y la configuración de carril de cada registro (que puede ser 2-4 ó 4-2).

En el escenario adaptativo asignamos la configuración de carril de acuerdo a nuestro

modelo. Para cada registro: si el porcentaje de tráfico de hacia este está entre el 0 % y el

41 % asignamos la configuración 4-2. Si el porcentaje de vehículos hacia el este está entre el

42 % y el 57 %, asignamos la configuración 3-3. En otro caso, asignamos la configuración de

carril 2-4. Al igual que para los escenarios anteriores, para cada registro calculamos el flujo

promedio con nuestro modelo utilizando los valores del número de vehículos por dirección

(porcentaje de vehículos hacia una dirección respecto a la otra) y la configuración de carril

que de cada registro (que puede ser 4-2, 3-3 ó 2-4). Ver la tabla del anexo.



Capítulo 5

Resultados

En este capítulo se muestran los resultados de las simulaciones del modelo de carriles

adaptativos, los resultados del análisis de la asímetría en los datos de tráfico real y final-

mente, los resultados de la comparación del escenario con carriles reversibles convencionales

frente al escenario con carriles adaptativos.

5.1. Modelo de carriles reversibles adaptativos

Usando el método que describimos en la sección anterior modelamos una vialidad de

seis carriles. En la siguiente figura podemos observar un mapa de calor que representa el

flujo vehicular para las diferentes configuraciones de carril.

Podemos observar cómo para la configuración de carril 5-1 los valores de flujo máximo se

alcanzan cuando tenemos alrededor del 20 % de vehículos hacia el este y una densidad total

del 16 % aproximadamente. Los resultados son consistentes ya que si solamente tenemos

un carril hacia el este el tener más del 20 % de vehículos hacia esa dirección haría que el

flujo decreciera. Por lo tanto, mientras nos acercamos al 20 % de vehículos hacia el este el

flujo se iría incrementando.

En la figura 5.1 (C) podemos observar el mapa de calor para la configuración de carril

3-3. En este caso, los valores de flujo máximo se alcanzan cuando tenemos un porcentaje

de vehículos hacia este cercano al 50 %. Es decir, cuando tenemos el mismo número de

vehículos por dirección. Si esta proporción cambia en cualquier sentido el flujo disminuye

27
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ya que la configuración 3-3 solamente es óptima cuando el volumen de tráfico es similar en

ambos sentidos. Para las demás configuraciones los resultados son igualmente consistentes.

De acuerdo a lo observado, si queremos maximizar el flujo vehicular solamente necesi-

tamos conocer el porcentaje de vehículos en una dirección y otra en un momento dado y

seleccionar la configuración de carril adecuada. En la figura 5.2 para cada configuración de

carril, mostramos la relación entre el flujo promedio y el porcentaje de vehículos hacia el

este. Asumiremos que solo tenemos un carril reversible, por lo que tememos tres configura-

ciones de carril posibles. Observamos que para los valores de porcentaje de vehículos entre

0 % y 41 % la configuración de carril que maximiza el flujo es la 4-2, para los valores entre

el 41 % y el 57 % la configuración 3-3 y para los valores entre 57 % y 100 % la configuración

2-4.

5.2. Análisis de asimetría en el tráfico vehicular

Con los datos que tráfico que hemos descrito en la sección anterior podemos analizar

las asimetrías en el tráfico para cada uno de los sensores de los que tenemos información.

Vamos a calcular las asimetrías en el volumen vehicular como: 100∗ |ve−vw|/vt. Donde, ve

es el número de vehículos circulando hacia el este, vw es el número de vehículos circulando

hacia el oeste y vt es el número total de vehículos (ve + vw). De esta forma, un valor de

asimetría de 0 nos indica que ve = vw y un valor de 100 que en una de las direcciones el

número de vehículos es 0, i.e., ve = 0 o vw = 0. En la figura 5.3, observamos la distribución

de los valores de asimetría de un sensor en la localidad de Dundalk en diferentes niveles de

agregación (año, mes, semana y día). Podemos observar una variabilidad importante entre

las diferentes escalas temporales, esto es importante ya que en la impletación de los carriles

reversibles es común que se usen encuestas in situ u otros métodos para estimar el volumen

de tráfico en periodos de tiempo específicos y no durante periodos largos de tiempo. Es

posible que esta variabilidad en las asimetrías sea una característica que se puede observar

en otras ciudades, de cualquier forma, si implementamos carriles reversibles con tiempos

fijos en lugares con una gran variabilidad su funcionamiento no será óptimo.

Incluso si contamos con sensores que nos sirvan para obtener datos historicos, al tener
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Figura 5.1: Heatmap del flujo vehicular para cada configuración de carriles. Se
muestra el flujo vehicular en función de la densidad y el porcentaje de vehículos hacia la
dirección este. Los valores más altos de flujo se representan con el color amarillo mientras
que los más bajos con el color azul. Observamos que los valores de flujo máximo se alcanzan
en diferentes puntos de acuerdo a la configuración de carriles. (A) Configuración de carriles
5-1. (B) Configuración de carriles 4-2. (C) Configuración de carriles. (D) Configuración de
carriles 2-4. (E) Configuración de carriles 1-5.
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Figura 5.2: Flujo promedio por configuración de carriles. Se muestra el flujo pro-
medio por cada configuraccion de carriles en función del porcentaje de vehículos hacia el
este.
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Figura 5.3: Histrograma de los valores de asimetría en en tráfico vehicular para
un sensor localizado en Dundalk. (A)Histrograma de las asimetrías agregadas por año
(2013). (B) Histrograma de las asimetrías agregadas por mes (Julio 2013). (C) Histrograma
de las asimetrías agregadas por semana (de 15 al 19 de julio del 2013. (D) Histrograma de
las asimetrías agregadas por día (17 de julio del 2013).
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una alta variabilidad en las asimetrías de los flujos, estos datos no serían muy útiles para

decidir donde y cuando deberíamos tener carriles reversibles. En la figura 5.4, tenemos

un boxplot que nos muestra que tanto varían esas asímetrias en el flujo. Supongamos que

el volumen de tráfico aumenta en la dirección contraria en la que está operando el carril

reversible, en este caso esto causaría un cuello de botella y una disminucion en el flujo

vehicular en esa dirección. Por lo anterior, un carril adaptativo funcionaría mejor que un

carril reversible convencional bajo estas condiciones.

Figura 5.4: Boxplot de las asimetrías en el flujo vehicular del sensor localizado en
Dundalk durante 2013. Podemos observar una gran variabilidad en los flujos durante
las horas pico.
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5.3. Comparación entre los escenarios no-reversible, re-

versible y adaptativo

Usando los datos de tráfico históricos de 1 modelamos tres escenarios distintos. Un

escenario no-reversible donde no hay carriles reversibles, un escenario reversible donde

hay un carril reversible y un escenario adaptativo donde tenemos un carril adaptativo.

Mediante simulaciones obtuvimos el flujo promedio durante la hora pico de la mañana (6

a.m a 9 a.m) para cada uno de los 200 sensores para cada escenario.

Para el top 200 de los sensores observamos que el flujo promedio es mayor en el escenario

adaptativo que en el escenario reversible (ver Fig 5.5), la gran variablilidad en el volumen

de vehículos durante la hora pico de la mañana explica esta diferencia. En el escenario

adaptativo podemos cambiar la dirección del carril de acuerdo al volumen de vehículos

que hay en cada dirección en un momento dado. Por otro lado, en el escenario reversible

mantenemos la misma configuración durante la hora pico de la mañana. De esta forma si

el volumen de vehículos varia mucho el flujo vehicular disnimuye ya que esa configuración

de carriles ya no es óptima para las nuevas condiciones de tráfico.

Además, podemos observar otro comportamiento interesante. En algunos casos el esce-

nario no-reversible es mejor que el escenario reversible, es decir el flujo promedio es mayor.

En estos casos es incluso mejor no usar un carril reversible en absoluto ya que el volumen

de vehículos ha fluctuado tanto que ahora la configuración de carriles optima sería la in-

versa. Por ejemplo, si la configuración elegida es la 3-2, y el número de vechiculos hacia el

este se incrementa mientras que el número de vehículos hacia el oeste disminuye, entonces

la configuración que maximiza el flujo ahora será la 2-3.

5.4. Variabilidad en el cambio de configuración de carril

Hemos mostrado como el escenario adaptativo mejora el flujo vehicular respecto al

escenario reversible en nuestras simulaciones. Esto es particularmente notorio cuando exis-

ten fluctuaciones en el volumen de vehículos durante las horas pico. Sin embargo, para
1https://www.tii.ie
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Figura 5.5: Flujo promedio para los diferentes escenarios. Se muestra el flujo pro-
medio para los diferentes escenarios: no-reversible, reversible y adaptativo. Observamos
como el escenario adaptativo mantiene niveles de flujo mayores que el escenario reversible.
(A) Raheen 2012. (B) Rossbrien 2011. (C) Dunkettle 2007. (D) Rossbrien 2012.
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cuantificar de forma más precisa esas mejoras en el flujo vehicular desarrollamos un mé-

trica que nos permite caracterizar cada ubicación asociada a un sensor de tráfico por sus

fluctuaciones en en el volumen de vehículos.

Cuando modelamos los diferentes escenarios con el método mostrado en la sección pre-

via, a cada uno de los registros se le asoció una configuración de carriles determinada en

función del escenario a modelar. De esta manera si nos fijamos únicamente en el escenario

reversible y en el adaptativo podemos tener dos casos: El primero es que la configuración

de carril asociada a un registro sea la misma en ambos escenarios. Esto significa que no

existe un cambio significativo en el volumen de vehículos durante ese periodo de tiempo

respecto al promedio de vehículos durante toda la hora pico, ya que de lo contrario hu-

biéramos cambiado la configuración de carril para el escenario adaptativo. En el segundo

caso tendríamos que las configuraciones de carril para un registro dado son distintas en

cada escenario, esto significaría que el volumen de tráfico para ese periodo de tiempo fue

significatívamente mayor o menor respecto al promedio de todas las horas pico. Entonces,

podemos crear una nueva columna match cuyo valor para cada registro sea 1 cuando las

configuraciones coinciden y un 0 cuando no coinciden. De esta manera podemos calcular

un índice de asímetría entre 0 y 1 para cada ubicación sumando todos los valores de la

columna match y diviéndolos por el número total de registros.

Podemos ahora usar este índice de asimetría entre 0 y 1 para clasificar las ubicaciones.

Aquellas con valores mas cercanos a 0 serán las que tienen menos fluctuaciones en el

tráfico y aquellas con valores cercanos a 1 serán las que tengan mayores fluctuaciones en

el volumen de tráfico. En la figura 5.6, tomamos el top 100 de aquellas ubicaciones con

mayor índice de asimetría y las graficamos en función de su mejora en el flujo vehicular (la

diferencia de flujo entre el escenario reversible y el adaptativo). De esta forma podemos

ver como entre mayores son las fluctaciones en el tráfico vehicular, mayor es la ganancia

de flujo. Para el top 100 de ubicaciones, tenemos que en promedio tenemos una mejora del

40 % en el flujo vehicular.
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Figura 5.6: Ganancia de flujo vehicular en función del índice de asimetría para
el top 100 de los sensores analizados. Podemos observar cómo la ganancia de flujo es
mayor conforme hay una mayor fluctuación en las configuraciones. Este efecto se amplifica
para valores más altos.
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Discusión y Conclusiones

En este trabajo presentamos un modelo basado en autómatas celulares para modelar

carriles reversibles adaptativos. Nuestro modelo nos permite determinar, basándonos en

datos de tráfico, la mejora en términos de flujo vehicular de tener un carril reversible

adaptativo, contra uno convencional o ninguno.

A diferencia de un carril reversible convencional, un carril reversible adaptativo cambia

de dirección de acuerdo a las condiciones de tráfico utilizando información en tiempo real.

Los carriles reversibles funcionan bajo la premisa de que, en ciertos momentos, como las

horas pico, el volumen de tráfico es mayor en una dirección respecto a la otra en ciertas via-

lidades. Este patrón se ha observado en muchas ciudades ([Seidel and Wickerath, 2019]).

Sin embargo, nuestro trabajo demuestra que existen grandes fluctuaciones en el volumen

de tráfico, incluso durante las horas pico. Analizamos esas fluctuaciones y mostramos que

los carriles adaptativos mejoran el flujo vehicular respecto a los carriles reversibles con-

vencionales. La mejora precisa en el flujo depende de que tan grande es la asimetría en el

tráfico en las distintas ubicaciones, esto variara de ciudad en ciudad; y por supuesto, esta

mejora también variara en función de la propia implementación de los carriles adaptativos.

En cualquier caso, podemos sugerir que los carriles adaptativos funcionarán mejor que los

carriles reversibles.

Nuestra metodología permite analizar millones de registros de tráfico para una ubi-

cación particular y calcular la mejora potencial que se tendría al implementar carriles

adaptativos, respecto a los carriles convencionales y a los carriles reversibles de una ma-
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nera simple y rápida, a diferencia de otros métodos que requieren de un gran poder de

cómputo o el uso de simuladores complejos y costosos. De esta manera, los tomadores de

decisiones podrían determinar qué ubicaciones son la más aptas para implementar carriles

adaptativos.

Las limitaciones de nuestro trabajo incluyen la modelación de los cambios de carril, in-

tersecciones, semáforos y comportamiento ([Lárraga and Alvarez-Icaza, 2010], [Guzmán et al., 2015],

[Guzmán et al., 2018], [Zapotecatl et al., 2017], [Cortés-Berrueco et al., 2016]). Además,

en un trabajo futuro se deberá considerar el tiempo que tarda el flujo vehicular en volver

a estabilizarse después de un cambio de carriles.

Las autoridades de las ciudades gastan grandes cantidades del presupuesto público en

nueva infraestructura para los vehículos particulares cada año. Sin embargo, esta infraes-

tructura no se aprovecha a su máxima capacidad debido a que el tráfico fluctúa en todo

momento. Estás fluctuaciones son producto de múltiples factores y es difícil predecirlas.

Los carriles reversibles adaptativos transforman la infraestructura existente para que pue-

da adaptarse a esas fluctuaciones en el tráfico en tiempo real. Esto maximiza la capacidad

de las vialidades existentes sin la necesidad de construir nuevas. Esto ahorraría millones de

pesos a las ciudades que se podrían invertir en mejorar el transporte público y promover

medios de trasporte alternativo.

Uno de los retos más grandes en la implementación de los carriles adaptativos es el

diseño de sistemas de control eficientes y el diseño de medidas de seguridad vial. En

([Frejo et al., 2016]) los autores proponen dos estrategias para el control de carriles rever-

sibles dinámicos. Las estrategias que plantean se basan en medir la longitud del atasco

creado por el carril reversible. Estrategias similares podrían desarrollarse usando el volu-

men de tráfico como parámetro. En [Zhao et al., 2015] los autores proponen un sistema de

control para operar carriles reversibles dinámicos en intersecciones con semáforos. Estos

sistemas de control podrían explorarse usando un simulador más sofisticado.

En cuanto a la seguridad los ingenieros de transporte han desarrollado diversas estrate-

gias para implementar de manera segura y eficiente los carriles reversibles en las ciudades.

En [Xiao et al., 2019] se presenta un sistema automatizado para cambiar los carriles de

dirección sin intervención humana. Los ingenieros de transporte podrían diseñar nuevas
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estrategias para operar de manera más segura los carriles adaptativos.

Asumiendo que en la actualidad no es posible implementar carriles adaptativos, es de

esperarse que pronto tengamos la tecnología para lograrlo. En los últimos años hemos

presenciado grandes avances en la conducción autónoma y sería mucho más simple im-

plementar carriles adaptativos en escenarios con vehículos autónomos. No necesitaríamos

un sistema de control centralizado, ya que estos vehículos se podrían coordinar entre ellos

y con la infraestructura vehicular para adaptarse a los cambios de carril en tiempo real.

Además, el riesgo de accidentes sería mínimo una vez que el factor humano sea removido

de la ecuación.
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Perspectivas

El trabajo presentado ha mostrado las ventajas de implementar carriles adaptativos

en las ciudades para mejorar el flujo vehicular. El trabajo está basado en un modelo de

flujo vehicular bastante simple que nos permite analizar las diferencias entre los carriles

reversibles convencionales y los carriles adaptativos en términos de flujo vehicular. Sin

embargo, para poder cuantificar de forma más realista esa mejora es necesario introducir

un componente más. La principal diferencía entre un carril reversible convencional y uno

adaptativo es la capacidad de este último de cambiar de dirección de acuerdo a la demanda,

estos cambios en la dirección introducen una variable que podemos denominar como tiempo

de relajación. El tiempo de relajación es el tiempo que le toma al sistema en reestablecer

el flujo vehicular que había antes de realizar un cambio en la dirección del carril.

Mientras que con los carriles reversibles convencionales el cambio en la dirección del

carril solamente ocurre un par de veces: al inicio y el final de su operación; con los carriles

adaptativos esto puede ocurrir multiple veces en un periodo relativamente corto de tiempo.

Por lo tanto, es necesario estudiar la magnitud de estos tiempos de relajación en función de

otras variables como la densidad o el flujo vehicular. Esto nos permitirá calcular el tiempo

mínimo necesario entre los cambios de dirección de un carril y poder saber cuando hacer

ese cambio de manera más óptima.

El trabajo en progreso que se está realizando actualmente contempla el uso de un mo-

delo del tipo car following conocido como Intelligent Driver Model ([Treiber et al., 2000]),

que nos permitirá modelar de forma más precisa los tiempos de relajación durante los
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cambios de carril y posteriormente desarrollar un algoritmo adaptativo basado en esa in-

formación. Este modelo tambien incluye diferentes tipos de vehículos (autos, camiones,

bicicletas) ya que consideramos que los beneficios de los carriles adaptativos se pueden

extender más allá de su uso solo en vialidades con automóviles particulares.
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