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RESUMEN

Se discute la factibilidad y potencial de los teléfonos inteligentes
para incorporar informacién util a la solucién de problemas de
transito vehicular. Proponemos como primera etapa, determinar
el estado de pavimentacion de las calles; identificando
anormalidades como topes y baches que afectan el flujo, densidad
y velocidad media vehicular. Toda esta informacion se vaciaré a
un mapa de datos que serd actualizado mediante diversos
protocolos estandar afines; tales como: API, AVI, GIS, GTFS,
GTFSRT y WAP. Con lo anterior, se propone desarrollar una
solucion orientada a seméaforos inteligentes, que adapten y
sincronicen en tiempo real sus tiempos de ejecucion, en funcion
del modelo de transito vehicular propuesto ex profeso.

Palabras Claves: Phone Sensing, Monitoreo, Modelado
Macroscdpico 'y Microscopico, Simulacion del Trénsito
Vehicular, Estandares Internacionales.

1. INTRODUCCION

En la optimizacion y el control del flujo del transito vehicular en
una red de carreteras, confluyen las matematicas y las ciencias
aplicadas. Motivaciones sociales, ambientales y econdmicas
reclaman minimizar el tiempo de permanencia en vehiculos de
transporte. Se cuenta con una gran cantidad de informacién que
permiten analizar y entender el problema y disefiar estrategias de
solucion [1]. No obstante, aun cuando parece muy simple, las
cantidades fisicas que se necesitan para modelar el problema no
bastan con medir sus aforos. Esta anotacion se hace en vista de
que resulta muy sencillo pensar en obtener datos y entonces
realizar una modelaciéon a modo. Sin embargo, una busqueda
(quizd no muy extensa) de este tipo de informacion arroja
resultados negativos. Por ejemplo, los datos que reporta el
Instituto Mexicano del Transporte [2] se refieren simplemente a
aforos vehiculares medidos en las casetas de autopistas, 0 a
matrices origen-destino en algunas redes regionales. Esto
significa que no estan al alcance los datos de velocidad, distancia
entre vehiculos, densidad, etc., que se utilizan en la modelacion
del problema [3].

La reciente aparicion de nuevas tecnologias (redes de
sensores, teléfonos inteligentes y nuevos paradigmas tales como,
redes sociales), han provocado profundas transformaciones en la
gestion del transito vehicular y la manera en cdmo se hara en el
futuro [4]-[6]. Las redes de sensores han permitido vigilar y
robustecer la columna vertebral de la gestion del transito
vehicular en ciudades importantes. Los teléfonos inteligentes
proporcionan cobertura ubicua, pero con datos impredecibles y a
veces poco confiables, que requiere una cantidad significativa de
trabajo para “filtrarlos”. Asimismo, la aparicion de las redes
sociales ha permitido acceso directo a patrones de movilidad de
las personas, y la capacidad de interactuar con ellas, abriendo asi
una oportunidad para incentivar cambios de comportamiento (ya
sea como parte de un grupo social o a través de la red social) [7].
Todos estos avances han creado la necesidad de nuevos enfoques
de modelado (en particular, para abarcar los nuevos datos), nueva
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estimacion, métodos de inferencia y filtrado, dando lugar al
desarrollo de nuevos paradigmas para el control.

Este resurgimiento de la ingenieria del transito en la era de la web
2.0 y redes sociales ha sido particularmente rapido, debido al
crecimiento prolifico de los teléfonos méviles y los conjuntos de
datos que generan, por lo que el problema correspondiente es
todo un reto [8]. Es necesario en primer lugar, regresar a los
fundamentos matematicos en el que el control de los sistemas de
transito confia. Otro tema es la estimacién, control u
optimizacion sobre redes de carreteras. Para finalmente abordar
los problemas que surgen en el transito futuro debido a la
introduccion de una serie de AVCS (sistemas de comunicacion y
automatizacion de vehiculos) [9].

En la seccién 2 se presenta una revision béasica de los dos
modelos matematicos con los que trabajaremos. En la seccion 3
se plantean brevemente las premisas y metodologia para llevar a
cabo el proyecto. En la seccion 4 se discute el estado actual y las
expectativas del trabajo pendiente. En la seccion 5, enumeramos
algunas conclusiones preliminares. En el glosario al final, se hace
una sintesis de las abreviaturas utilizadas. Finalizando el
documento con la bibliografia general.

2. MODELOS MATEMATICOS

Son muchos los enfoques reportados para entender las
caracteristicas del transito en carreteras [10]-[12]. Sin embargo
para acotar el problema, centraremos nuestra atencion en los dos
marcos matematicos mas representativos en la descripcion del
flujo vehicular. Modelos macroscopicos y microscopicos, con la
intencion de incorporar un enfoque matematico conjunto.

Modelos macroscopicos

Este enfoque considera una analogia entre la dinamica de un
fluido y una linea de vehiculos en movimiento, plantea modelos
con un numero limitado de ecuaciones que son relativamente
facil de manipular. Generalmente se refieren a estructuras
matematicas de sistemas bidimensionales de ecuaciones
diferenciales parciales de tipo hiperbdlico, que describen la
evolucion en el tiempo y el espacio de las variables
macroscépicas del transito vehicular (densidad, flujo y rapidez
promedio). Se basan en principios de conservacion del nimero de
autos, evolucion de la rapidez promedio y tantas ecuaciones
como variables estemos interesados en medir, y se complementa
con una ley constitutiva que permite cerrar el sistema de
ecuaciones. Debido a que los modelos macroscopicos estan
restringidos a la descripcion de variables colectivas, no se
distingue la individualidad de los vehiculos reflejando
Unicamente cantidades macroscopicas promediadas. No obstante
hay que mencionar, que la Unica ley fisica determinista en estos
modelos es la conservacion de vehiculos.

De manera general, haciendo analogia con la hidrodindmica
(Considerando fuentes y sumideros. Es decir, si hay mas de un
carril en la carretera y un vehiculo rebasa integrandose al carril
bajo estudio, éste efecto se puede ver como una fuente de
vehiculos. Asimismo podemos considerar la salida de vehiculos a
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otro carril o bien, la contribucién de rampas de entrada y salida al
afluente), la ecuacion que gobierna el modelo es una ecuacién de
continuidad denotada por:

dp , 0(Vp) _

st o = P Ds 1)
Donde en general, O = p V, representa el flujo vehicular, también
conocido como “la relacion fundamental del transito vehicular”; p
es la densidad de vehiculos, V es la rapidez promedio, y @, y &,
corresponden al nimero de vehiculos que entran y salen del carril
por unidad de tiempo, respectivamente.

Si se quiere una descripcion que solamente contenga términos en
la densidad es necesaria una ecuacion adicional que diga como
varia la rapidez promedio con la densidad, es decir, se requiere de
una ecuacién constitutiva de cerradura para la Ec. (1).
Obteniéndose una ecuacion en derivadas parciales donde la
densidad es la Unica funcidén a determinar. Otra opcion es
considerar que la rapidez promedio de los vehiculos es también
una de las variables relevantes, por lo que es necesario introducir
una ecuacion adicional para ella. Por lo general, la ecuacién para
la rapidez necesitara de informacion adicional para cerrar el
conjunto. Por ende, se genera una jerarquia de ecuaciones que en
cada paso requiere de una hipétesis de cerradura que permita
resolver el problema.

Los modelos que sdlo consideran a la densidad como variable
relevante se conocen como modelos de primer orden y los que
consideran a la densidad y la rapidez promedio como variables
relevantes se les llaman modelos de segundo orden. Asimismo,
los modelos que consideran un ndmero mayor de variables son
modelos de orden superior.

El modelo LWR: es de primer orden ya que
Gnicamente considera a la densidad como variable relevante.
Postula como cerradura una ecuacion constitutiva para el flujo
vehicular, conocida como la ecuacion de Greenshields

Q (0)=p Vimax (1- =2=). )

pmax

Donde, Vyax €5 la maxima rapidez permitida y pma la maxima
densidad que soporta la vialidad. Esta ecuacion constitutiva
representa observaciones cualitativas del flujo vehicular: flujos
grandes a densidades bajas o, flujos minimos a densidades altas.

De las Ecs. (1) y (2), para @,y @ nulos. Es decir, una carretera
con un solo carril sin rampas de entrada y salida, se obtiene la
ecuacion de continuidad

ap 2p \dp _
ot + Vmax (1 - pmax ) ax 0. (3)
La solucién explicita de esta ecuacion requiere de condiciones de
frontera para x y lo que por el momento podemos adelantar es
que presenta ondas de choque. Es decir, un aumento considerable
de la densidad en un intervalo muy corto de longitud. Esta
caracteristica no es deseable en los modelos de transito, sobre
todo porque las observaciones experimentales no muestran ese
comportamiento. En la realidad se observan la formacion de
cimulos y embotellamientos, pero no ocurren de manera
espontanea. Esto significa que el modelo no arroja resultados
realistas y por lo tanto no es una buena representacion del
problema. Sin embargo representa un primer punto de partida
para el objetivo general que se persigue.

El modelo LWD: también es un modelo de primer
orden equivalente al modelo LWR sélo que con difusion. Es
decir, para modificar la aparicion de la onda de choque que
aparece en el modelo LWR, se considera una modificacion
postulando una ecuacion constitutiva diferente

ap

Q (7)=p Vmax (1-— =) ~D L. @

X
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Donde D es una constante positiva Ilamada coeficiente de
difusion. La sustitucion directa de esta nueva ecuacion
constitutiva (también para una carretera de un solo carril sin
rampas de entrada y salida) nos lleva a la ecuacion de continuidad

i} 2 ap a2
0_I:+Vma><(l'_p)_p' - 0. (5)

pmax ’ dx T
Donde podemos ver que la estructura no lineal de la ecuacion
constitutiva persiste, pero ahora hay un término en segundas
derivadas de la densidad, que se asemeja a un término de difusion
de la mecanica de fluidos. De manera somera podemos adelantar
que el coeficiente de difusién juega un papel importante, dando
lugar a una solucién que no presenta ondas de choque. Sin
embargo, es necesaria una amplia comparacién de las distintas
soluciones que acepta esta ecuacion con el modelo que le
precede.

Los modelos de segundo orden: consideran tanto a la
densidad p como a la rapidez V entre las variables relevantes en la
descripcién. Sin embargo, a diferencia de los modelos de primer
orden, ahora es necesaria una ecuacion diferencial adicional que
permita describir la dinamica de ambas variables. Esto significa
que ademas de la ecuacion de continuidad Ec (1) tendremos una
ecuacion para la rapidez y ésta debe proponerse, o bien deducirla
a partir de un modelo cinético que comparte una similitud con la
ecuacion de Navier-Stokes en la dinamica de fluidos en régimen
compresible. En general los modelos de segundo orden se han
propuesto de manera fenomenoldgica. Como ya se ha hecho
notar, las ecuaciones dinamicas generalmente no estan cerradas y
es necesario tener una ecuacion constitutiva que permita cerrar.
El problema principal de dicho enfoque consiste en partir de una
ecuacioén cinética apropiada que en realidad describa de manera
cualitativa el comportamiento del transito vehicular.

En la etapa en que se encuentra el trabajo no es factible utilizar
modelos de segundo orden, debido a que representa un objetivo
bastante ambicioso que por el momento rebasa nuestras
perspectivas. Por lo tanto, s6lo implementaremos los primeros
dos modelos; el LWR y el LWD para el caso de un modelo
macroscépico, por lo que proseguiremos con la descripcion del
enfoque microscdpico.

Modelos microscopicos

Un modelo microscopico describe el transito en términos del
comportamiento individual de los conductores en diferentes
situaciones de conduccion. Se basa principalmente en leyes de
estimulo-respuesta, donde la respuesta al cambio de rapidez se
mide por la aceleracion del vehiculo, como resultado de las
acciones de los vehiculos circundantes. El estimulo puede tener
diversos origenes, dando con ello distintos modelos. EI mas
comun supone una relacion lineal entre la rapidez y el
espaciamiento; o bien, entre la aceleracion y la diferencia de
rapidez entre vehiculos consecutivos.

La teoria anterior se le conoce genéricamente como “Car—
Following”, la cual tiene una estructura matematica basada en la
Dinamica Newtoniana. Por lo que para el flujo en un carril, la
estructura es de la forma

dx, du,
Sy y S F, (X e Xy Uy o Uy ). (6)

dt n dt
Donden=1,2,...N; y F, es laaceleracién que actiia sobre el n-
ésimo vehiculo y que depende de la posicion y rapidez de todos
los vehiculos restantes.

La solucién de la Ec. (6) representa la evolucion en el tiempo de
la posicion y la rapidez de los vehiculos; sin embargo, debido a la
complejidad matematica que representa F,, la mayoria de los
modelos Unicamente relacionan la aceleracién con el lider (el
vehiculo que adelanta al vehiculo de prueba). La dificultad de
tratar con sistemas grandes de ecuaciones diferenciales, obliga a
reducir la complejidad de la dinamica de cada vehiculo. Es decir,
reducir el tamafio de la Ec. (6); significa seleccionar un nimero
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apropiado de vehiculos representativos, y un ndmero limitado de
parametros a ser identificados por datos empiricos convenientes.
Se acostumbra en esta teoria que las posiciones de los vehiculos
se denoten de derecha a izquierda, comenzando con el lider. Asi,
Xo (t), es la posicion del lider y n = 1, 2,..., N, etiquetan las
posiciones de los seguidores en la caravana (ver Figura 1).

5L [71-[6- (- [3- (- [2- [{- [0

Figura 1: Convencién de seguimiento de vehiculos.

Para el flujo en un solo carril, se supone que existe una alta
correlacion entre vehiculos en un rango de separacion y tiene una
forma explicita para ello. Asume que el conductor es un agente
activo que responde a estimulos sensoriales mediante
aceleracion—desaceleracion del vehiculo, dependiendo de sus
propias habilidades psicomotoras y condiciones fisicas del
camino y del vehiculo. Bajo la premisa de que el conductor
intenta evitar colisiones y rebasar al vehiculo de enfrente, la
funcidn de respuesta se toma como la aceleracion; debido a que el
conductor tiene control directo de esta cantidad, mediante el
acelerador y el freno y, porque obtiene retroalimentacion directa
de esta variable mediante fuerzas inerciales. Asi, el mecanismo
de conducir se resume en tres tipos de tareas que en realidad son
interdependientes (percepcion, decision y control), las cuales se
traducen en expresiones matematicas explicitas. El resultado final
después de “aligerar” la notacién (usamos x; para el seguidor, X,
para el lider, asi como: us, uj, a;, y @, como las velocidades y
aceleraciones, finales y del lider, respectivamente) es

WO = Aw® - w® ] Y
Con A un coeficiente de sensitividad constante e inversamente
proporcional a un tiempo de relajacion, donde ademas se supone
que la respuesta es independiente del espaciamiento entre
vehiculos (la distancia relativa entre pares de vehiculos, x; — X ).
Es decir, para una rapidez media relativa, la respuesta es la
misma si la separacion es del orden de 5m, 10m o incluso del
orden de 100m.

En un modelo mas realista, la respuesta seria mayor cuando
menor sea la distancia relativa. Por lo tanto, un modelo mas
sofisticado supone que la sensitividad A es inversamente
proporcional al espaciamiento, que resulta en un modelo no lineal
y 4 cambia de unidades. Es decir,

dug(t
O = A [w® — u®1/[%-x] ®
Otra forma alternativa incluye el efecto de la distancia entre pares
de vehiculos, y ademas, supone que la sensitividad es
inversamente proporcional al tiempo de avance definido como

At = XX 9

g

De donde la ecuacion diferencial a resolver se expresa finalmente
como

SO = Aug®) [w® - w® 1/ [x-%2  (10)

Integrando las ecuaciones anteriores [(Ecs. (7), (8) y (10)],
obtenemos

Us = A [X|*Xf] + cte

ur =2AIn[x-x]+cte

Ur = -2 [X| - Xf]-l + cte. (11)
Para determinar la forma funcional de la rapidez media con la
densidad se considera una caravana de vehiculos en equilibrio,

donde la rapidez de cada vehiculo es igual a una rapidez media u
y, la densidad de vehiculos k, es constante e igual a la unidad. Es
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decir, k = [ x, — % ], debido a que en la longitud [ , x] hay
exactamente un vehiculo. Luego entonces, para cada modelo de
las Ecs. (11)

u=72+cte
u=-—4In (k) + cte
u=-1k+cte. (12)
Las constantes de las primeras dos Ecs. (12) se pueden
determinar usando la condicién u = 0, en la densidad de

embotellamiento k;. Por lo tanto, la relacion fundamental del flujo
vehicular g =k u como funcion de la densidad k es

- E
q=Ak[1-3]

g=AikIn[2]. (13)

Mientras que para la tercera de las Ecs. (12) la condicion anterior
no se cumple. Por lo que es necesario partir de su forma original
[tercera ecuacidn de las Ecs. (11)] para obtener

g=mke ™k (14)
Con m una constante arbitraria a determinar por condiciones de
frontera heuristicas. La Figura 2 muestra graficas con el
comportamiento tipico de estas relaciones fundamentales.

fluje

densidad

Figura 2: Curvas tipicas de los modelos “Car—Following” La curva
cortada en rojo es la primera de las Ecs. (13), mientras que la curva
cortada en azul es la segunda de las Ecs. (13). Ambascon A=1yk=1. A
su vez, la curva continua en magenta representa la Ec. (14) con 1 =9 y
m=9.

Los modelos microscopicos han sido trabajados desde los afios
60's y recibido mejoras exhaustivas [13]. La principal dificultad
técnica que persiste es que, resulta complicado aplicarlos en redes
de carreteras por el ndmero tan grande de ecuaciones
diferenciales a resolver. El uso de autdmatas celulares (por
ejemplo) ayuda en parte a resolver estos problemas; ya que
resultan ideales para simulaciones computacionales de alto
rendimiento. Con este enfoque se puede proponer un modelo sin
tiempo de reaccion en el conductor; lo cual equivale a un modelo
macroscopico de primer orden que hace posible predecir por lo
menos de manera cualitativa, la relacién fundamental de los
modelos macroscopicos.

Por otro lado, si se considera una carretera con varios carriles,
conlleva a utilizar enfoques heuristicos que se traducen en
promedios “convenientes” de las variables macroscdpicas
principales. Lo cual deriva en la tarea que realizan los modelos
macroscopicos discutidos antes. Los modelos “Car—Following™
no pretenden tomar en cuenta todo el proceso de conducir, sino lo
sintetizan en wuna relacion de tipo conductista. Difieren
principalmente en cémo suponen la interaccion y
comportamiento de los vehiculos. El objetivo principal es
entender la naturaleza del estado estacionario del sistema
basandose en el andlisis detallado del comportamiento de los
conductores. No profundizaremos mas con una revision
exhaustiva, sino mas bien, el objetivo es alentar la discusion y el
analisis critico que estimule perspectivas de investigacion acordes
al objeto central del presente trabajo. Por el momento,
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Unicamente abordaremos los modelos macroscopicos y
microscopicos con sus dos variantes discutidas antes, con miras a
incorporar un enfoque matematico conjunto afin.

3. METODOLOGIA

Existen soluciones que estan basadas en equipo dedicado y fijo
(video camaras, radares, sensores infrarrojos, y sensores
piezoeléctricos) que determinan el flujo y densidad vehicular.
Sabiendo que dicha informacion es necesaria pero no suficiente
para determinar si existe 0 no congestion, consideramos que para
atacar el problema del congestionamiento se requiere de
soluciones de monitoreo de transito mas eficientes e
“inteligentes”, que no s6lo determinen si hay o no congestion
sino que den informacién acerca del porqué en lo que se refiere a
la informacion contextual del vehiculo y de las calles.

En esta primera etapa, proponemos una solucién para el
monitoreo del transito vehicular en tiempo-real (TR) basado en
“mobile phone sensing” (ver Fig. 3), especificamente en los
sensores embebidos en los teléfonos celulares tipo smartphone.

Figura 3: Sistema de monitoreo vehicular.

Para el monitoreo se determinara el estado de pavimentacion,
identificando anormalidades especificas como topes, baches y
blogueo de calles. Se calculara el flujo y densidad vehicular asi
como la velocidad media, posicion, direccion y estado del
vehiculo, entre otros. Toda esta informacién se vaciard a un mapa
que serd actualizado continuamente. Con base en la informacion
anterior se procedera a modelar el transito en TR con el cual se
podra determinar con mayor certeza diferentes estados de la
congestion vehicular actual. ElI modelo sera alimentado
periédicamente con la informacidn contextual determinada de las
calles y de los vehiculos.

Para lo anterior, Es necesario contar con un sistema de
“comunicacion” para almacenar, transportar y extraer
informacion. Es decir, implementar un sistema de recepcion,
procesamiento y organizacion de datos, basados en sistemas
abiertos y estandares internacionales, el cual recibe la posicion
geogréfica de un defecto en la vialidad y lo guarde en una base de
datos de acceso abierto. Un sistema centralizado de esta
naturaleza, reducira la complejidad del manejo de la informacién
y permitird la sincronizacion entre dispositivos. Por lo que, dicha
informacion almacenada permitira accederse en TR y aplicarse a
la gestion en general de una vialidad. El sistema consistira en un
servidor y una base de datos donde se permita guardad y publicar
informacion en GTFS, asi como, importar de fuentes externas a la
base de datos y exportar de la base de datos hacia fuentes
externas a través del estandar GTFSRT. Se visualiza, al término
de esta primera etapa, un sistema que concentrara informacion
organizada en capas sobre mapas de calles geo-referenciados que
seran facilmente consultados por instituciones de gobierno y
publico en general.

4. ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS
Actualmente estamos trabajando en la implementacion de un

enfoque matematico conjunto macroscopico y microscopico, con
la intencidn de incorporarle la informacion de la base de datos en
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un formato afin y determinar cual es la mejor opcion en cuanto al
modelo matematico.

Por otro lado, se planea continuar con el desarrollo de una
solucién orientada a la construccion de semaforos inteligentes.
Dichos seméaforos adaptaran y sincronizaran en TR sus tiempos
de ejecucion dentro de un circuito de calles entre cruzadas, en
funcion del modelo de transito vehicular desarrollado en esta
primera etapa. Actualmente existen soluciones de serializacion
y/o sincronizacion de seméforos con la limitante de que sdlo
consideran de manera individual vias de circulacion y la
desventaja que no adaptan sus tiempos a posibles eventualidades
del transito.

Cabe mencionar que, aun cuando el objetivo final del proyecto es
contar con un modelo de transito alimentado con datos en TR
para posteriormente proceder al disefio de una solucién para
semaforos inteligentes, la informacién inferida a partir de los
datos de la primera etapa sera altamente rica y Util por si misma.
Por ejemplo, la informacion acerca del estado de pavimentacion y
baches puede ser utilizada por los municipios para mantenimiento
preventivo y en su caso correctivo de las calles. El reporte en TR
del monitoreo del transito puede ser utilizado por los servicios de
emergencia y publico en general para la seleccion de la mejor
ruta. Para este punto se pretende usar la informacion inferida
contextual del “estado” de la calle (topes, baches, peralte, estado
de la pavimentacion, nivel de congestion, velocidad media, etc.)
para la asignacion de un factor denominado “peso”, donde el peso
sera un indicador del grado de viabilidad de la calle.

Para su puesta en marcha contamos con la siguiente estrategia de
implantacién. Se contactd6 con algunos concesionarios del
transporte puablico, en cuyas unidades se instalaran los
smartphones. Para hacer atractiva su participacion se les
proporcionard de manera gratuita el equipo (en forma de
comodato) y el servicio de tracking (seguimiento) de sus
unidades. Con el servicio de tracking podran saber la posicion
actual de sus unidades y verificar su distribucion. La anterior
estrategia tiene varias ventajas en diferentes &mbitos, por un lado,
econdmicamente es muy “barata” su implantacion, segundo la
cobertura de sensado seria muy amplia y por lo tanto tendriamos
una gran riqueza en los datos recabados. Desde el punto de vista
técnico no tendriamos limitantes en el uso de energia, ni
problemas de acceso/uso a los recursos (sensores, memoria, etc.)
de los smartphones.

5. CONCLUSIONES

Como conclusiones preliminares podemos mencionar las
siguientes tres:

1.- Es claro que este problema esta siendo estudiado ampliamente
desde diferentes puntos de vista. Ciertamente, los modelos
abordados corresponden a nuestros objetivos particulares en el
tema; sin embargo, no son ni con mucho, los Unicos posibles en
el campo del flujo vehicular. Se puede profundizar, tanto como se
desee; es decir, el estudio formal del flujo vehicular es un campo
abierto a la investigacion tanto tedrica, como practica.

2.- Con respecto a la modelacion y el embotellamiento se
requiere de un estudio detallado de los parametros del modelo,
los cuales estdn relacionados con el comportamiento de los
conductores, que al tomar en cuenta el estado de la carretera (el
peralte, baches, topes y cambios de pendiente, entre otros),
conducen a la necesidad de cambios en la modelacién. Asimismo,
la presencia de tipos diferentes de vehiculos en un carril produce
efectos que deben y pueden considerarse (presencia de autos y
autobuses, entre otros).

3.- Otro panorama es que el avance en la solucion de los
problemas del transito vehicular, depende fuertemente de la
capacidad de computo. En la literatura y en los medios existen
simulaciones para demostracion, en los cuales el lector puede
cambiar el valor de algunos parametros y darse cuenta del efecto
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producido en el transito; ello permite familiarizarse un poco con
la modelacién. Sin embargo, los resultados de dichos modelos
estan adaptados a situaciones particulares que cualitativamente
representan s6lo algunas propiedades comunes. Ciertamente esto
es valioso en el sentido de que para aplicaciones particulares ese
es uno de los caminos a seguir.

6. GLOSARIO

En este anexo se hace una sintesis de los términos abreviados en
el trabajo. Dado que la tecnologia emplea como lengua de
comunicacion esencialmente el inglés, la casi totalidad de los
términos y sus correspondientes acrénimos son en esta lengua. En
muchos casos, ni siquiera se llegan a emplear las traducciones al
espafiol.

APl Application Programming Interface (Interfaz de
Programacion de Aplicaciones): serie de rutinas, protocolos y
herramientas que establecen como interactia un sistema con
sistemas externos.

AVCS Advanced Vehicle Control Systems (Sistemas Avanzados
de Control de Vehiculos): conjunto de sistemas y tecnologias que
acttan sobre el vehiculo, ayudando al conductor en momentos
comprometidos o de confort.

AVI Automatic Vehicle Identification (Identificacion Automatica
del Vehiculo): todo aquel sistema que permite conocer su
posicion en tiempo real, generalmente usando un GPS y un
sistema de transmision a través de un médem inaldmbrico.

GIS Geographic Information Systems (Sistemas de Informacion
Geografica): todo aquel sistema que permite crear, ordenar,
organizar, analizar y manejar informacion espacial y sus
atributos.

GPS Global Position Systems (Sistemas de Posicionamiento
Global): sistema de navegacion por satélite que permite saber la
posicion y la hora en todas las condiciones climéaticas en
cualquier lugar de la tierra en donde no exista una obstruccién de
la sefial de al menos tres o més satélites.

GTFS General Transit Feed Specification (Alimentacion de
Especificaciones de Transito en General): recopila datos del
transito y los publica en un formato comun a través de diferentes
servidores remotos. Asimismo, es posible a través de este
estandar acceder a informacion abierta diversa que pueda ser de
utilidad a la gestion del transito.

GTFSRT: GTFS en tiempo real.

TRACKING (Rastreo mediante monitores): Aplicaciones que
permiten el seguimiento de flotillas mediante pantallas en tiempo
real.

WAP Wireless Applications Protocol (Protocolo de Aplicaciones
Inaldmbricas): es una especificacion segura que permite a los
usuarios acceder instantaneamente a la informacion a través de
dispositivos manuales inaldmbricos tales como teléfonos maviles.
Soporta la mayoria de redes inaldmbricas.
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