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Abstract. El objetivo del presente trabajo es el planteo inicial para
el desarrollo de un modelo general para la prediccién de la respuesta
de la comunidad a la modificacién de politicas aplicadas a la planifi-
cacién del transporte urbano. La intencién principal de la estrategia de
modelado aqui construida es la de darle un peso significativo al factor
humano involucrado en los procesos de toma de decisiones en cuanto a la
apropiaciéon de los distintos medios. La investigacién se lleva a cabo den-
tro del programa “Universidad y Transporte” de la Secretaria de Politicas
Universitarias del Ministerio de Educacién de la Nacién.
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1 Introduccion

La movilidad urbana es uno de los problemas principales para las personas que
viven en las dreas mas desconectadas de las grandes ciudades, en el acceso a las
centralidades urbanas en general. El crecimiento acelerado de las mismas no se ve
acompanado, en muchos casos, con la debida planificacién urbana. Esto provoca
que la expansién de la cobertura de transporte piblico no sea consistente con
las reales necesidades de la poblacién afectada.

A su vez, el trazado de las lineas de los distintos modos de transporte y
los horarios establecidos terminan reproduciendo las desigualdades urbanas de
forma tal que una persona que vive en un punto periférico de la ciudad deba
hacer uso de multiples medios y afrontar un gasto de maés del doble que una
persona que vive en el centro.

A lo largo de los anos se han realizado estudios y disenos que en muchos
casos no alcanzaron sus objetivos pues no han considerado debidamente el fac-
tor humano, pues predecir la conducta de los potenciales usuarios del sistema
de transporte es una tarea compleja y afecta de forma directa a la toma de de-
cisiones en la planificacién y a la estimacion de la demanda. Ademads, se debe
considerar la capacidad de apropiacién y voluntad de las personas, sus compe-
tencias individuales y el acceso fisico al medio.
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Una estrategia recomendada para llevar adelante la planificacién de aspectos
urbanos como el transporte es modelar, esto es, intentar volcar el complejo esce-
nario del transporte piblico dentro de una representacién del mismo en funcién
de las variables relevantes a estudiar, que puedan reflejar la realidad actual, para
luego aplicar cambios y analizar el impacto de dichos cambios a futuro.

El abordaje de este tipo de soluciones necesariamente debe ser encarado
desde lo interdisciplinar. Por un lado, con el aporte de las ciencias sociales,
diagnosticando y analizando el contexto, la poblacién involucrada y la cartografia
del transporte, y por otro lado, el aporte de las ciencias exactas y de computacién
para la materializaciéon de un modelo que refleje, lo mas aproximado posible, la
realidad a estudiar. Como se puede ver en [1], hay dos abordajes tipicos para
el modelado social, uno es el Modelado Matematico y el otro es la Simulacién
Social.

El presente trabajo propone el desarrollo de un modelo para la prediccion
del comportamiento de la poblacién respecto del uso del transporte urbano, en
el cual se dara un peso significativo al factor humano. Para ello, en la siguiente
seccién se presentaran dos posibilidades de modelado. Luego en la seccion 2 se
describira el estado del arte respecto del modelado de transporte ptblico y se
presentara la estrategia de modelado seleccionada. En la seccién 3 se presentara
el caso de estudio sobre la ciudad de Puerto Madryn - Chubut - Argentina. A
partir de la seccién 4 se presentard el modelo propuesto y en la seccién 7 se
presentan las conclusiones del trabajo.

1.1 Modelado matematico

Un modelo es una representacién matematica simplificada de una realidad com-
pleja. Modelar es la accién de construir un modelo, ajustado a la realidad, que
implica una relacién entre dos figuras, no necesariamente encarnadas por per-
sonas unicas sino por equipos. La primera de estas figuras es el modelador,
encargado de la especificacion y desarrollo del modelo. La segunda es el experto
sobre la realidad, conocedor del sistema real y lo que es necesario resolver.

Es normal que el desarrollo de un modelo involucre a un equipo multi-
disciplinar compuesto por matematicos, estadisticos, ingenieros, economistas,
psicélogos, etc. que aportan diferentes perspectivas y conocimiento en la repre-
sentacion. Es también requerido que un modelo debe equilibrar la necesidad de
contemplar todos los detalles con la factibilidad de encontrar técnicas de solucién
adecuadas y es, en definitiva, una herramienta de ayuda a la toma de decisiones,
por esta razoén, sus resultados deben ser inteligibles y ttiles.

Desde la perspectiva matematica, debe contar con las siguientes cualidades:

— Coherencia, es decir, tiene que dar cuenta de todo lo observado y permitir
prever el comportamiento futuro del fenémeno.

— Generalidad, dentro de ciertos limites previamente establecidos.

Robustez, al tener la capacidad de responder a los cambios de valores en los

parametros sin errores.

— Flexibilidad, en el sentido de que pueda ser cambiado y adaptado a nuevas
situaciones.
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1.2 Simulacién social

La simulacién computacional es un intento de modelar situaciones de la vida real
por medio de un programa de computadora, un método de caracter complemen-
tario y muchas veces alternativo a los modos convencionales de investigacion, el
experimental y el tedrico, ha ejercido un fuerte impacto en practicamente todos
los campos de la ciencia. El objetivo de la simulacién es resolver los modelos
tedricos en su total complejidad, mediante la resolucién numérica de las ecua-
ciones involucradas, haciendo uso intensivo, y extensivo, de computadoras.

Una técnica de simulaciéon que ha tomado fuerza en los ultimos anos, en
particular en los campos relacionados a las ciencias sociales y humanas, es el uso
de sistemas multi-agente como herramienta experimental, donde los agentes son
utilizados para simular el comportamiento de sociedades humanas [2—4]. Ademés,
cada agente individual puede ser usado para representar personas individuales
o, alternativamente, para representar organizaciones o entidades similares [5].
En general, la simulacién es un enfoque apropiado para tratar con sistemas
altamente complejos y cadticos, sobre todo cuando se trata con gran cantidad
de variables desconocidas y se pretenden estudiar procesos emergentes, ya que
acepta y ataca directamente el ”desorden” [5]. En particular, en la simulacién
basada en agentes, en [6] se destacan los siguientes beneficios de la aplicacién de
esta tecnologia a los procesos sociales:

derivables pero no han sido ain establecidas.
— Posibles alternativas a fenémenos observados pueden ser encontradas.
Condiciones que son incémodas o imposibles de observar o reproducir pueden
ser estudiadas a gusto en aislamiento, grabadas y luego ”reproducidas” si es
necesario.
La ”socialidad” puede ser modelada explicitamente.

En particular, relacionado a sistemas multi-agente en [4] se hace notar que
para muchos sistemas el comportamiento no puede ser predicho por andlisis
estadisticos o cualitativos, entonces analizar o disenar dichos sistemas requieren
una aproximacién diferente a métodos mas tradicionales como la ingenieria de
software.

2 Estado del arte

El proceso de generacion de informacién sobre un sistema de transporte publico
urbano implica un gran desafio e involucra a un equipo de expertos de diferentes
disciplinas. Un método tradicional que se utiliza para obtener informacién es
el que se basa en las matrices Origen - Destino (OD). Estas matrices recopilan
el origen y destino de numerosos viajes ocurridos en los distintos modos de
transporte, aunque en ocasiones se concentran en un unico modo e ignora la
disponibilidad de una red de transporte multi-modo [7]. Este método pone énfasis
en los viajes y la informacién recopilada cubre sélo una parte de la demanda real
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del transporte, es decir, se refiere solo a los viajes efectivamente realizados. La
falla del modelo en general se debe a que no considera la conducta irracional del
ser humano [8].

Debido a que la ingenieria de transporte centrada solo en el desplazamiento
no es suficiente se empiezan a estudiar métodos que ponen al individuo como
protagonista. Surge el concepto de "movilidad”, que tiene que ver con la capaci-
dad de las personas para moverse en el espacio geografico y social [9]. Esta idea
esta respaldada en [10] donde se plantea que en la ciudad moderna resulta dificil
capturar o modelar los limites entre las actividades laborales y de recreacién.

Es posible identificar cuatro tipos de modelos urbanos [11], los cuales depen-
den de la escala temporal de la tasa de cambio:

Cambio lento: Modelos de la infraestructura de red de la ciudad, como el
transporte, el uso de la energia y de la tierra.

Cambio medio: Modelos de los edificios de la ciudad.

— Cambio rapido: Modelos en base a la vivienda y al empleo de la ciudad.

— Cambio inmediato: Modelos del transporte y las actividades de la poblacion
de la ciudad.

Cuando se orienta el modelado hacia la planificacién es preciso trabajar en
una escala a largo plazo (cambio lento) entonces es necesario un modelo pre-
dictivo del sistema. En [12] se establece el siguiente conjunto de requerimientos
para un motor de prediccién:

— Usabilidad
— Eficiencia computacional
— Precisién predictiva

2.1 Abordaje seleccionado y su justificaciéon

Puede verse como una ventaja de la simulacion social basada en agentes, sobre el
modelado matemadtico, que esta pueda ser estudiada como una metéfora natural
del sistema a modelar. En el contexto transdisciplinario del proyecto esto facilita
la comunicacién entre los especialistas de las diferentes areas involucradas, per-
mitiendo que los cientificos sociales puedan realizar y observar el impacto de su
aporte en el modelo, mientras que un modelo matematico puro requiere de un
nivel de formacién minima en el drea para la comprensién completa del mismo.
En particular, la conformacion del grupo de trabajo cuenta con un grupo de
investigadores sociales que ya han tenido un primer contacto con los sistemas
multi-agente.

Es por este motivo que el abordaje elegido para el modelado del sistema es la
simulacién social basada en agentes. Atun asi, es preciso destacar que el modelo
general conserva componentes en la que se deben representar variables en forma
completamente matematica, los cuales seran abordadas con herramientas propias
de las ciencias de la computacién.
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3 Caso de estudio

El caso de estudio elegido, es el del sistema de transporte publico de la ciudad de
Puerto Madryn, ubicada al noreste de la provincia de Chubut. La ciudad tiene
una poblacién de aproximadamente 94.000 habitantes. Es una de las ciudades de
mayor crecimiento urbano y demografico relativo del pais, ya que en 1970 con-
taba con 6.000 habitantes. Este crecimiento explosivo y la falta de planificacién
gener6 una dispersién demasiado grande para una ciudad intermedia, ademas,
este hecho repercutié a su vez en el "rediseno” del transporte piiblico que no se
adapto de forma adecuada debido a una gestién aislada del desarrollo urbano.

El sistema de transporte publico que opera en la actualidad, consta de 6 lineas
operadas por una empresa privada. La frecuencia de colectivos es de 20 minutos.
La mayoria de los usuarios de este medio de transporte son estudiantes y personas
de edad avanzada, aunque en horarios pico hay una importante utilizacién del
mismo por parte de personas que se trasladan hacia y desde sus lugares de
trabajo.

El enfoque principal de este proyecto esta orientado al diagnéstico del acceso
de los estudiantes a las casas de estudio de nivel superior (ej. Universidades).

4 Modelo general

En general, los modelos de transporte tienen como objetivo capturar las rela-
ciones entre la oferta y la demanda y asistir a la planificacién en la busqueda de
un equilibrio entre las mismas al intentar satisfacer un nivel de demanda D.

En términos muy generales un sistema de transporte se puede definir como
las siguientes interacciones:

Considérese un conjunto de volimenes de trifico sobre la red V, una veloci-
dad S, el conjunto de capacidades de operacién Q y un sistema de gestién M,
entonces se obtiene:

S =f(Q,V.M) (1)

En este caso, la velocidad S es considerada como una primera aproximacion al
nivel de servicio LOS, dado por la suma de tiempo de viaje, tiempos de espera,
tiempo/distancia de caminata y precio.

Por otra parte, la capacidad Q depende del sistema de gestion M y los niveles
de inversién I a lo largo del tiempo:

Q= f(I,M) (2)

Finalmente, en un entorno urbano se tiene una distribucién espacial de las
actividades A, que permite estimar la demanda de la siguiente forma:

D = f(S, A) (3)

Combinando 1 y 3 es posible obtener un conjunto de puntos de equilibrio
entre la oferta y la demanda para un sistema de actividades fijo, pero al variar el
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nivel de servicio el conjunto de actividades probablemente cambiaré, definiendo
otros puntos de equilibrio a corto y largo plazo.

El objetivo de la planificacion es prever y gestionar la evolucién de estos cam-
bios en los puntos de equilibrio y es objetivo de la modelizacion de estos puntos
de equilibrio ayudar a la comprension de esta variacién para que la planificacién
optimice las estrategias de gestién M y los programas de inversién I [13].

Si bien este tipo de aproximacién es ampliamente utilizada, tiene la necesidad
de un alto nivel de andlisis y estimacion de las variables, ademéds de un gran
esfuerzo en la construccién de las funciones que las procesan. En este punto
de abstraccion es donde los modelos pierden la nocién del factor humano, en
particular a nivel individual, el cual pierde peso significativo en la representacién
final [13].

5 Simulacién aplicada al modelo general

El desarrollo de nuestro proyecto se enfoca en el modelado del sistema de trans-
porte para proveer a la planificacién de una plataforma experimental con el fin
de asistir a la creacion o modificacion de politicas. El siguiente grafico muestra
las dos etapas Planificaciéon y Modelado. La primera estara a cargo de las partes
interesadas, que facilitaran la informacién necesaria para alimentar el modelo.
A su vez las variables relevantes al modelado (V y A) seran estudiadas en el
marco del proyecto por los investigadores de las ciencias sociales. La simulacién
estard centrada en las ecuaciones 1 y 3 teniendo en cuenta que la variable S
estara contenida en el proceso.

Planificaciéon Modelado

® Q@
S\EET

>
BREEEE =

’
’

N
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1

Factor humano

Fig. 1. Diagrama de modelo general donde se indica la inclusién del factor humano.

44 JAIN0 - STS 2015 - ISSN: 2451-7631

2



STS 2015, 2° Simposio Argentino sobre Tecnologia y Sociedad.

Al utilizar simulacién basada en agentes en estos componentes del sistema
permite reflejar a nivel individual el comportamiento de los usuarios, lo cual
incorporard directamente el factor humano al modelo. Sin embargo, segin [1] el
modelado basado en ecuaciones y el basado en agentes se enfocan a nivel macro
y micro respectivamente, cada uno con sus fortalezas y debilidades. Particular-
mente, el modelado basado en agentes presenta problemas de escalabilidad. En
[12] se sugiere un nivel intermedio en el que se utilice una solucién hibrida entre
agentes y ecuaciones para mejorar la respuesta del modelo ante este problema.
Esto ultimo valida el camino elegido para la modelizacion.

6 Lineas de investigacion y desarrollo

Esta linea de investigacion estd orientada a generar una plataforma de simulacién
social basada en agentes con el fin de analizar variables sociales, demograficas,
econémicas y laborales de la ciudad, primando su impacto en las decisiones de
las personas. También se propone vincular este factor humano con un modelo del
transporte mas tradicional que posibilite estudiar en forma experimental nuevas
propuestas de planificacién y prever los resultados de la implementacién de las
mismas.

7 Conclusiones y futuros trabajos

La propuesta de modelado presentada ha sido formulada a partir de un trabajo
interdisciplinario entre investigadores de ciencias de la computacién y de ciencias
sociales. Se han evaluado plataformas prototipo que han demostrado la viabili-
dad del proyecto. Es posible desarrollar una simulacién social que permita dar
apoyo a las decisiones de politica publica inherentes al transporte. En lo que
sigue, los investigadores de las ciencias sociales realizaran una caracterizacién
residencial de la desigualdad local. Este antecedente y la cartografia del trans-
porte local servirdn como contexto para diagnosticar sobre el caso de estudio,
referido a las formas de acceso de los estudiantes a las instituciones de educacién
superior. Paralelamente se avanzara con la generaciéon de una plataforma para
la simulacion social basada en agentes, que permita modelar la realidad de la
poblacién y el transporte. Finalmente, se dotara al modelo con los factores hu-
manos para avanzar sobre una intensa bateria de pruebas que permitan ajustar
el modelo. Alcanzado este objetivo, serd posible plantear propuestas de politicas
publicas inclusivas a partir de los resultados de la simulacién.
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