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RESUMEN

En este articulo se presenta el disefio de un modelo de trafico
vehicular, el cual examina el trafico existente en una via princi-
pal de la ciudad de Bogota (Colombia) a través de una serie de
semaforos, y a partir de esto se sincroniza el tiempo de duraciéon
y de desfase de los semaforos, utilizando para ello el Sistema de
Inferencia Difusa Basado en Redes Adaptativas e intentando
mantener a su vez la velocidad maxima de los vehiculos permi-
tida en la via. El modelo es evaluado a nivel macroscopico con
el modelo de temporizacion fija que funciona actualmente en
Bogota.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la ciudad de Bogota D.C, el flujo
vehicular se ha ido incrementando constantemente, mientras que
los recursos proporcionados para el desarrollo de la infraestruc-
tura vial han sido limitados, esto se ha reflejado en situaciones
donde el volumen de transito en uno o mas puntos de una via
excede el volumen maximo que puede pasar por ellos. Por lo
tanto, el control de trafico inteligente se convertird en una herra-
mienta muy importante en el futuro, para controlar la congestion
vehicular y beneficiar asi, la calidad de vida de las personas, el
medio ambiente y la economia de la ciudad.

El transporte particular que se mueve por la red vial de Bogota
consta aproximadamente de 670.000 automdviles matriculados,
los cuales manejan solo un 20% de los viajes diarios en la ciu-
dad. Existen en la actualidad 21.500 buses, busetas y microbu-
ses. Estos vehiculos realizan el 60% de los viajes en la ciudad y
el restante 20% esta cubierto por el sistema de Transmilenio.
“Si el parque automotor creciera a una tasa del 4% anual (como
en los ultimos afios), se calcula que para el 2015 Bogota tendria
aproximadamente 1°170.000 vehiculos, y si creciera al 7%
anual habria 1'800.000 vehiculos” [1]. Este crecimiento inmi-
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nente ha llevado y llevara a grandes congestiones vehiculares,
que hoy por hoy son uno de los problemas mas grandes de la
capital del pais, trayendo como consecuencia la necesidad de un
optimo sistema de control que permita un agil desplazamiento y
que reduzca entre otras el alto consumo de combustibles, la alta
contaminaciéon ambiental causada por el desprendimiento de
monoxidos propio de los automotores y el nivel de accidentali-
dad.

En los tultimos aflos el paradigma de control del flujo vehicular
mediante la programacion de los semaforos ha presentado mul-
tiples variaciones que van desde la programacion con tiempos
fijos en las diferentes fases de los semaforos hasta la coordina-
cion de grupos desde una central computarizada, lo que demues-
tra que se han obtenido grandes avances en el tema, por ejemplo
en [2] se describe un controlador de logica difusa para una sola
interseccion, en [3] se estudia el uso de la logica difusa para el
control de intersecciones multiples, en [4] se describe una red
de caminos conectados por semaforos basados en sistemas ex-
pertos, en [5] se presenta un controlador de semaforos usando
un predictor simple basado en optimizacion, en [6] se desarrolla
un controlador de trafico vehicular basado en algoritmos evolu-
tivos, en [7] se presenta un método de control de semaforos ba-
sado en aprendizaje reforzado, el cual en [8] utiliza un valor ba-
sado en la funcion del semaforo a partir de una red neuronal y
en [9] se uso la funcion basada en vehiculos. Esto demuestra
que se ha desarrollado un gran numero de soluciones, pero a su
vez existe un gran campo de trabajo, como lo es el modelo pre-
sentado en este trabajo para optimizar el tiempo de sincronismo
de los semaforos.

Por lo tanto, la intencion de este articulo es dar un enfoque en el
manejo de la semaforizacion en Bogota de acuerdo a los reque-
rimientos de transito en una via (Figura 1), basado en técnicas
de control inteligente como lo es el Sistema de Inferencia Difu-
sa Basado en Redes Adaptativas (ANFIS), el cual ha demostra-
do una gran adaptabilidad y capacidad para toma de decisiones
en sistemas con fluctuaciones como lo es el trafico [10], para
ello se usa una robusta implementacién que varia una expresion
matematica. Dicho de otra forma el objetivo es controlar un
modelo de caja blanca (expresion matematica), con un modelo
de caja negra (ANFIS), como se observa en la figura 2.
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Figura 2. Estructura del sistema.

2. DISENO DEL CONTROLADOR DE TRAFICO

Inicialmente se presenta un modelo de trafico macroscopico, el
cual es el punto de partida para disefiar el control de los tiempos
de verde de los semaforos y los respectivos desfases entre estos,
para lo que es usado el ANFIS.

Descripcion del Modelo

En [11], se introduce un modelo microscopico de trafico vehicu-
lar, este es un modelo ideal basado en el comportamiento cine-
matico de un solo vehiculo que viaja a través de una secuencia
de semaforos que encienden y apagan con una frecuencia espe-
cifica y que presentan distancias fijas (para este caso 100 mts).

Por lo tanto partiendo de esta apreciacion, el objetivo inicial es
analizar una corriente vehicular (varios vehiculos) a través de
una secuencia de semaforos que pueda presentar distancias va-
riables entre ellos, y luego controlar estos semaforos para pre-
tender mantener la velocidad maxima de la corriente vehicular
permitida en la via.

A continuacion se describe los parametros que componen a la
funcion:

La separacion entre el n-ésimo y el (nt+1)-ésimo semaforo es
Ln. La n-ésima luz es verde si sen(ont + on) > 0 y roja en caso
contrario, donde on es la frecuencia del semaforo, y ¢n es el
desfase entre semaforos. Un automovil en esta secuencia de se-
maforos puede tener:

e  Una aceleracion positiva a, hasta que su velocidad alcanza
la velocidad méaxima de la via (vmax),

e  Una velocidad constante vmax con aceleracion nula,
e  Una aceleracion negativa —a_ hasta que se detiene.

dv 8,0V, —V), acelera (1)
dt —a_ o), frena

En la ecuacién (1), 6(v) es la funcién escalon unitario, la cual
impide que el modelo arroje velocidades superiores a la maxima
e inferiores a cero.

Como el auto se acerca al n-ésimo semaforo con velocidad v el
conductor debe tomar una decision frenar o no en la distancia
Xc:
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La diferencia entre Ln y Xc (Ln-Xc), es la distancia a la cual el
vehiculo puede acelerar hasta alcanzar la vmax.

Para el modelo macroscopico en el que se maneja un flujo vehi-
cular, cada vehiculo acelera con una aceleracion a,, se supone
que el primer vehiculo en la fila posee una a,=2,32m/s> y que
cada vehiculo que lo precede disminuye su a; en un 2%, y se
evalua en cada At la diferencia entre X y Xc (X es la distancia
recorrida por el vehiculo), cuando esta sea menor a 1m, se ana-
liza el estado del semaforo, es decir sen(wnt + ¢n), si el resulta-
do es positivo se continua con a, y por el contrario se actualiza
el valor de aceleracion a a_, que en este caso es de -3,9m/s%. De
esta forma se calculan los datos de velocidad instantanea con los
cuales se obtienen los datos de la velocidad promedio para los m
autos del flujo vehicular.

La velocidad v de la ecuacion (1), se reemplaza por el promedio
de la velocidad promedio de los m vehiculos (Vr):

Y
i=1

V7

t

©)

m

Donde V; es la velocidad promedio del m-ésimo vehiculo. Esta
velocidad promedio se halla a partir de la velocidad instantanea
del vehiculo (V;,), la cual se calcula cada 0.1segundos (At),
mientras el vehiculo se desplaza en el flujo vehicular del sema-
foro n hasta el n+1. Donde:

V,, =V, +a, At “)
En este caso V| es la velocidad que lleva el vehiculo en el inter-
valo de tiempo.

Luego de describir el modelo a utilizar para caracterizar el flujo
de vehiculos a través de una via, se utiliza la ecuacion (5) para
sincronizar el tiempo de verde (t,) y el tiempo de desfase (t,), de
los semaforos con el modelo ANFIS:

27
sen
ty, +ty, +1g, +1

t+ tdna)nJ >0 O
RAN

Donde,

tyn €s el tiempo de verde del n-ésimo seméaforo.

tan €s el tiempo de amarillo del n-ésimo semaforo.

tra €8 €l tiempo de rojo del n-ésimo semaforo.

tran €8 el tiempo de rojo-amarillo del n-ésimo semaforo.

tqn es el tiempo de desfase de la luz verde entre el n-ésimo se-
maforo y el (n-1)-ésimo semaforo.

La restriccion usada en este modelo consiste en lograr una de-
teccion de un nimero maximo de 40 vehiculos. Para esto se tie-
ne en cuenta que la longitud promedio del vehiculo es de 4 mts
y la separacion entre vehiculos es aproximadamente de 7 mts, lo
cual es hallado a partir del modelo lineal planteado en [12],
[13], [14] y la informacion dada en [15], [16].

Disefio del Controlador

Ahora se procede a disefar el controlador ANFIS para asignar
el tiempo de verde de los semaforos y sus respectivos desfases,
buscando obtener la velocidad maxima permitida en la via, que
para este caso es de 16,67 m/s (60 km/h). Este disefio se realiza
para controlar el modelo descrito en el item anterior.
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Para el entrenamiento del modelo neuro-difuso, las reglas difu-
sas del tipo Takagi-Sugeno se representan de la siguiente forma
[9]:

Reglan: Si X es A,y Y es B, entonces f,, = p, X + q,Y + 1y,

Donde A, y B, son los conjuntos difusos de entrada y py, 4, ¥ T
son constantes, para este caso p, y q, son cero obteniendo un
modelo Takagi-Sugeno de orden cero. Los niveles de activacion
de las reglas se calculan como:

w, =A,(X)-B,(y),n=12... (6)

Donde el operador logico and (.) es modelado por una t-norma
continua (producto). Las salidas individuales de cada regla son
obtenidas como una combinacién lineal entre los pardmetros del
antecedente de cada regla: f, = p, X + q,Y +r,, n=1,2,.... La sa-
lida de control del modelo f se obtiene por la normalizacion de
los grados de activacion de las reglas por la salida individual de
cada regla:

w f +w, f
f= 171 272 (7a)

W, + W,
f=wf +w,f, (7b)

W, yW, son los valores normalizados de w;y w, con respecto

a la suma (w; + w,). La red neuronal hibrida que representa este
tipo de inferencia es una red adaptativa con cinco capas, donde
cada capa representa una operacion del mecanismo de inferen-
cia difuso. Esta red se muestra en la figura 3.

A [ B
T . Wy f =px tqy
\ 1= DX Gy
..'\ .; l.\\
X Y e Wy fy+ Wy fy
Az | By W T
Wy R gy 4y =W,
- — . - .
x Y
a)
Capai Capa4
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xy Capa §

. Wy A Wy D = £ v
R =
- @, Vg [men
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b)
Figura 3. Arquitectura ANFIS para dos seméforos. a) Relaciones
difusas. b) Equivalente ANFIS

X es el antecedente (universo de entrada) tiempo de verde (t,),
Y es el antecedente (universo de entrada) tiempo de desfase (ty)
de la ecuacion (5), y f corresponde al consecuente (universo de
salida) velocidad promedio del flujo vehicular (Vr), dada en la
ecuacion (3). El modelo implementado en el software Matlab es
mostrado en la figura 4.

En este caso se utiliza conjuntos de entrada gaussianos, los cua-
les estan definidos por:

X
i (X) = exp| — P ' (8)

Donde el parametro C; es el valor medio del conjunto, y a; es el
coeficiente de dispersion. En este caso C; indica el tiempo de
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verde y el desfase necesarios para ajustar el modelo, como se
muestra en la figura 4 b) y c). A continuaciéon se muestra la
forma en que se entrenan los parametros, para asignar el tiempo
de verde y el desfase con el fin de alcanzar la velocidad maxi-
ma.

‘‘‘‘‘ dos_emaforos
tverde ‘ T
. (sugenc)
Welocidad
desfase
a)
twl tv2
1 .
05 B
o 1 1 1
o] a0 100 150
input variable "teerde”
o o2
i | 4
0s B
o 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
input variable "desfasze”
<)

Figura 4. Universos para el sistema ANFIS. a) Universos ANFIS
basado en el modelo Takagi—Sugeno. b) Conjuntos gaussianos
del universo t,. ¢) Conjuntos gaussianos del universo desfase.

Aprendizaje del modelo: El modelo ANFIS tiene dos tipos de
parametros que deben ser entrenados:

1. Los parametros de los antecedentes (t, y desfase), para lo
cual se encuentran las constantes que caracterizan los con-
juntos gaussianos, para este caso el t,, y el desfase, son el
resultado del centro del conjunto.

2. Los parametros del consecuente (Vr). Estos son parame-
tros lineales de la salida del modelo de inferencia.

El paradigma de aprendizaje del modelo ANFIS emplea algo-
ritmos de gradiente descendente para optimizar los parametros
del t, y el desfase y el algoritmo de minimos cuadrados para de-
terminar los parametros lineales del V. A esta combinacion se
lo conoce como regla de aprendizaje hibrido, la cual es usada en
el aprendizaje de este modelo [18].

Ahora se aplica lo descrito en [18] y [19], en donde para aplicar
el aprendizaje hibrido en grupo, en cada periodo de entrena-
miento debe ejecutarse un paso hacia adelante y un paso hacia
atras. En el paso hacia adelante, los pardmetros de las funciones
de los conjuntos son inicializados y se presenta un vector de en-
trada-salida, se calculan las salidas del nodo para cada capa de
la red y entonces los parametros de la Vit son calculados usando
el método de minimos cuadrados. Una vez identificados los pa-
rametros de la Vr, el error es calculado como la diferencia entre
la salida de la red y la salida deseada presentada en los pares de
entrenamiento. En este caso se usa una de las medidas mas em-
pleadas para calcular el error de entrenamiento, el cual es la su-
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ma del error al cuadrado (SEC), definido como:
N
SEC =) (d, - f,)’ ©)
k=1

Los di corresponden a los patrones de entrenamiento proporcio-
nados (salidas deseadas) y fi es la correspondiente salida de la
red. En el paso hacia atrés, las sefiales de error son propagadas
desde la salida, en direccion de las entradas y el vector gradiente
es acumulado para cada dato de entrenamiento. Al final del paso
hacia atrds para todos los datos de entrenamiento, los parame-
tros en la capa 1 (parametros de los conjuntos) son actualizados
por el método descendente en una magnitud Aa igual a:

Aa = —na—E (10)
oa

Donde E es el error de salida y n es la velocidad de aprendizaje
que puede ser expresada como:

77:# (11)

oEY
2| 5,

Aqui p es el tamaio del paso, o sea la longitud de cada transi-
cion a lo largo de la direccion del gradiente en el espacio de pa-
rametros. Generalmente, se puede cambiar el valor de p para va-
riar la velocidad de convergencia de la siguiente manera:

Se observa que si p es pequeiio, el método del gradiente
aproxima de cerca la trayectoria del gradiente, pero la conver-
gencia sera lenta puesto que el gradiente se debe calcular mu-
chas veces. Por otra parte, si p es grande, la convergencia sera
inicialmente muy rapida, pero el algoritmo oscilara sobre el
grado 6ptimo. De acuerdo con estas observaciones, se actualiza
p segun las siguientes reglas heuristicas:

1. Si la medida del error experimenta cuatro reducciones
consecutivas, se aumenta p en el 10%.

2. Si la medida del error experimenta dos combinaciones
consecutivas de un aumento y de una reduccion, se disminuye p
en un 10%.

Sin embargo los valores de cuatro reducciones, dos combina-
ciones y el aumento o disminucion de p en el 10%, son elegidos
de manera un poco arbitraria, aunque como se observa mas ade-
lante, muestran un buen resultado en la respuesta de la Vr, lo
importante es no escoger un valor inicial de p muy grande, para
que este no sea critico [20].

3. VALIDACION DEL MODELO

Para la validacion del modelo se usa la Av. Caracas de Bogota
D.C, desde el cruce de la calle 36 hasta el cruce de la calle 51
(en total ocho cruces) en sentido sur a norte, para lo cual se va-
lida el modelo propuesto confrontandolo con el de tiempos fijos
coordinado por la Secretaria de Movilidad de Bogota. Las ca-
racteristicas actuales de estos cruces, como lo son distancia en-
tre cruces y tiempos de semaforos se presentan en la Tabla I,
donde se observa que los primeros cuatro cruces tienen un tiem-
po promedio de ciclo (tiempo de rojo mas tiempo de verde), de
96 segundos y para los cuatro cruces siguientes este tiempo es
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de aproximadamente 115 segundos. Los tiempos de Rojo-
Amarillo y Amarillo para los semaforos de los cruces son de un
segundo y dos segundos respectivamente.

Las graficas de velocidad promedio de los vehiculos a través de
los ochos semaforos para el modelo de temporizacion fija y el
modelo propuesto, se realizan para una cantidad de 40 vehicu-
los. En la figura 5 se grafica el modelo de temporizacion fija pa-
ra los tiempos y distancias dados en la Tabla I, alli se ve que el
sistema presenta un comportamiento cadtico para un volumen
apreciable de vehiculos, esto conlleva a que la velocidad pro-
medio sea de 6,9 m/s.

Tabla I. Datos de ocho cruces de la Av. Caracas

Longitud Desfase tem-
Cruce entre Tiempo de Tiempo de poral
Sur a Norte cruces rojo(seg) verde(seg) de verde
(mts) (seg)
Av carac.
No 36 41 54 -
Av carac.
No 37 143 33 65 0
Av carac.
No 39 256 45 51 13
Av carac.
No 42 208 37 56 6.7
Av carac.
No 45 281 49 66 -
Av carac.
No 47 212 47 68 4.5
Av carac.
No 49 226 49 68 0.5
Av carac.
No 51 224 43.5 72 22
Vmax
16
14 A
12+
£ 10 A
£ s
> 6
4
2 4
0 TITTTITT T T I T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T AT T T T I T T T T T T T T T I T ITTTTT
1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de seméforos (n)

Figura 5. Velocidad promedio de 40 vehiculos a través de 8 se-
maforos de tiempos fijos.

En la figura 6, se observa los tiempos de verde (tv,)y el desfa-
se entre cada uno de los semaforos devueltos por el modelo
ANFIS y ademas se muestra en color azul la velocidad prome-
dio del flujo vehicular que se desea alcanzar (en este caso 16,67
m/s) y en color verde la velocidad promedio que realmente se
alcanza con los tiempos y desfases de los semaforos proporcio-
nados por el modelo, aqui la velocidad promedio es de 12,77
m/s. A su vez se muestra el tiempo promedio de circulacion de
los vehiculos el cual es aproximadamente 104 segundos y la
suma del error al cuadrado es de 10606, dada por el error de en-
trenamiento de la red neuronal a través de 10 periodos. Vale la
pena aclarar que en este caso el ciclo total de cada semaforo es
de 3 minutos, de los cuales el maximo tiempo que puede ser
destinado para verde es de 149 segundos, el minimo tiempo de
rojo es de 28 segundos, el tiempo de rojo-amarillo es de 1 se-
gundo y el de amarillo es de 2 segundos.

VOLUMEN 5 - NUMERO 1 - ANO 2008 ISSN: 1690-8627



—iaparp 200 pematoror A=E)

Fin Bt Yew Jmet Tk Debtm Widow Hel

WV, PROM INICIAL VS ESTIMADA

18 A 82 iy
5 =3 gmis
= 16 Vimak =16 G
:; " B do Vehicukos| 40
am L23 M8 m L&S 21 m
% s LEE| N2 m LBT 1% m
& B L78 24 'm
=
(=] Bl 112004 5 b2 11013 8
i 4
. B3 10 5 R 177EM
- 2
B 122504 g B 100054 g
o
1 2 3 4 & [ 7 a e 143004 5 e 147984 g
NUMERD SEMAF 15 -
MEROLE SBUADRCS deginse 1.3 100655 5 destnge 7.8 13560 g
Sprom de Crculacion= 104 285 & destnsn 2.3 151902 &
Simma el mirew cusraticom 106060
dettaseda 130518 g
P bt J dmisnin 4.8 61765 &
destaze 56 132104 3
destmse B7 130 3

Figura 6. Velocidad promedio de 40 vehiculos a través de 8 se-
maforos sincronizados con el modelo ANFIS.

Resultados

Ahora se procede a realizar una comparacion con los parame-
tros macroscopicos de los dos modelos (ANFIS y temporizacion
fija), para esto se parte de lo planteado en [15] en donde el vo-
lumen vehicular maximo que se presenta sobre la avenida Cara-
cas, es de alrededor de 2736 vehiculos/hora. Tomando como re-
ferencia el volumen anteriormente mencionado, se realiza una
tabulacion de este, en periodos de 20 minutos durante una hora,
como se muestra en la figura 7 a). Esto es realizado a través de
los ocho semaforos de la Av. Caracas descritos en la tabla I, los
cuales actualmente se encuentran con tiempos fijos y estos son
comparados con los tiempos arrojados por el modelo ANFIS di-
sefiado en el capitulo anterior. En la figura 7 b) se observa la
densidad vehicular, en la c) la velocidad promedio maxima al-
canzada por los vehiculos y en la d) la longitud promedio de ve-
hiculos en cola sobre las ocho colas, para cada uno de los mode-
los en discusion.

Andlisis de Resultados

Al comparar la velocidad promedio de los 40 vehiculos en los
dos modelos, como se muestra en las figuras 5 y 6, puede ob-
servarse un comportamiento estable para el modelo ANFIS y
una velocidad promedio mayor, aproximadamente un 85% con
respecto al modelo de temporizacion fija.

El controlador disefiado con ANFIS, controla de una mejor ma-
nera el trafico vehicular que el sistema de temporizacion fija
como se presenta en el siguiente analisis: En la figura 7 b) el
promedio de densidad vehicular se reduce de 136 vehiculos/km
a 78 vehiculos/km, aproximadamente en un 42.6% con respecto
al sistema de temporizacion fija, en la figura 7 c) la velocidad
promedio para el modelo ANFIS es de 48.1 km/h mientras que
para la temporizacion fija es de 36 km/h, en este caso la veloci-
dad aumenta en un 33.3% con el modelo propuesto, y en la figu-
ra 7 d) la cantidad promedio de vehiculos en cola sobre todas las
colas para el sistema de temporizacion fija es de 48.75 vehicu-
los y para el modelo ANFIS es de 18.65 vehiculos, o sea se tie-
ne una reduccion con el modelo ANFIS en la cantidad de vehi-
culos en cola de un 61.7%.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al analizar los resultados de la figura 7, se observa que el con-
trol de los semaforos con el modelo ANFIS es mas optimo ya
que la densidad vehicular se reduce, permitiendo atender una
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mayor cantidad de vehiculos en una misma distancia al compa-
rarse con el sistema de temporizacion fija. A su vez el modelo
ANFIS aumenta la velocidad promedio de los vehiculos a través
de la via lo cual aumenta la movilidad vehicular, y también se
presenta una disminucion del promedio de vehiculos en cola so-
bre todas las colas, reduciendo la posibilidad de generar una
congestion vehicular por causa de los semaforos.

Longitud media de wehiculos en cola sobre todas las colas

Tempotizacion fija

vehiculos

AMFIS
o

d)
Figura 7. Comparacion macroscépica del modelo ANFIS con el
modelo de temporizacion fija. a) Volumen vehicular para periodos
de 20 minutos a través de una hora. b) Densidad vehicular en
veh/km. c¢) Velocidad promedio vehicular en km/h. d) Numero
promedio de vehiculos en cola sobre todas las colas.
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Para la obtencion de buenos resultados con este modelo, es
aconsejable utilizarlo en un sistema progresivo flexible el cual
permita sincronizar los semaforos en un sentido u otro, segun
las horas de maxima demanda vehicular

La red adaptativa del modelo ANFIS se entrena durante 10 pe-
riodos, con lo que se alcanza un tiempo corto de ejecucion. A
medida que los periodos de entrenamiento de la red se aumenta-
ron no se observo una mejora significativa en la velocidad de
circulacion vehicular y en cambio si un aumento significativo
en el tiempo de ejecucion.

La implementacion del modelo propuesto en la ciudad, conlle-
varia a unos beneficios de indole social entre los que se encuen-
tran:

e  El aumento de la calidad de vida de los ciudadanos, puesto
que permite a las personas que se transportan en automoto-
res llegar a su destino sin mayores contratiempos y ocupar
asi el tiempo en otras labores como su familia.

e  Disminucion del nivel de ruido, ya que los conductores ac-
cionarian la bocina con menor frecuencia. A su vez el ve-
hiculo disminuiria la expulsién de gases, lo cual representa
no solo una reduccion en la contaminacion ambiental, sino
en el consumo de combustible, lo que implica un costo in-
ferior en el sostenimiento del vehiculo para el duefio.

Como trabajo futuro se recomienda realizar el modelo teniendo
en cuenta que si un volumen grande de vehiculos congestiona
un cruce anterior, el numero de vehiculos que viene de ese cruce
sea reducido. También es recomendable incluir en el modelo
factores que afectan al conductor como lo es el clima, la época
del aflo, entre otros.
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