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Resumen

En México los accidentes de tránsito constituyen un problema de salud pública y son la segunda causa de muerte en personas entre 
5 y 29 años. Dentro de las metodologías que se utilizan para su entendimiento y prevención se encuentra el uso de los modelos 
cuantitativos, pero los más utilizados son los de tipo estático, con la característica principal de que no consideran la interacción diná-
mica de sus variables a través del tiempo, como los basados en los sistemas de información geográfica y en las redes neuronales1. En 
este trabajo se abordó el problema a través del uso de un modelo de tipo dinámico, basado en la técnica llamada geosimulación, 
donde todos los elementos que intervienen se interrelacionan de manera activa. Para conocer las ventajas de estos respecto a los 
estáticos, se realizó una representación de la avenida Insurgentes Norte. Con el modelo dinámico se logró una aproximación de 
manera directa en relación con el número de accidentes reales, estimación que ningún método estático proporcionó. Se analizaron 
diferentes escenarios modificando las variables que intervienen y se observaron comportamientos emergentes no previstos; por lo 
que se puede decir que es el modelo más adecuado para su entendimiento y prevención. La aportación técnica que se realizó fue 
la adaptación de la plataforma basada en agentes para la representación de los accidentes de tránsito.
Descriptores: Accidentes de tránsito, geosimulación, modelación basada en agentes, sistemas de información geográfica, modelos 
dinámicos, traffix.

Abstract

In Mexico, traffic accidents are a public health problem reaching the second leading cause of fatal injuries among people between 5 
and 29 years old. One of the methodologies used to understand and prevent such problem is the use of quantitative models, being 
the most common the static type. Their main characteristic is that this model does not considers the dynamic interaction of its varia-
bles over time, such as those based in geographic information systems and neural networks. This paper addresses the issue and 
proposes a dynamic type model based on the geosimulation, in which all elements interact with each other and with the environ-
ment. To learn the advantages of dynamic models in comparison to the static ones, the author made a patterned representation of 
the North Insurgentes Avenue in Mexico City. The proposed dynamic model achieved the best relation to the real number of acci-
dents, a result that no static method previously achieved. In addition, the author also analyzed different scenarios by changing the 
variables involved and then it was possible to observe new unforeseen behaviors. Hence, the author validates that the dynamic type 
model, based on geosimulation is the best model to represent and predict fatal traffic accidents. The technical contribution was the 
adaptation of the agent-based platform in the representation of traffic accidents.
Keywords: Traffic accidents, geosimulation, agent-based modeling, geographic information systems, dynamic models, traffix.

1 Se revisaron 168 artículos de casos de modelación de accidentes de tránsito, de los cuales 68% hacen referencia a la utilización de 
los sistemas de información geográfica y redes neuronales.
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IntroduccIón

Los accidentes de tráfico representan una tragedia in-
terminable, de acuerdo con la Organización Mundial 
de la Salud (2013) cada año mueren en el mundo 1.24 
millones de personas. La mayoría de los esfuerzos en el 
modelado de fenómenos de naturaleza dinámica se ha 

enfocado en trabajar con snapshots2 estáticos que redu-
cen la profundidad natural de la dinámica del mundo 
para simplificarla, abstrayendo perspectivas que son 
fijas o estáticas en alguna forma (Martinez y Levachki-
ne, 2014). En el caso de los accidentes de tránsito, la ma- 
 
2 Procedimiento basado en una secuencia animada de mapas.
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En cualquier análisis de un flujo vehicular, sus princi-
pales variables deben relacionarse de acuerdo con las 
ecuaciones antes mencionadas. Para poder representar 
cualquier entorno, estas deben determinarse de acuer-
do con sus condiciones especificas, por lo que al cum-
plir la plataforma Traffix con estas relaciones es factible 
simular el caso de estudio (Cal y Mayor y Cárdenas, 
2007).

c) La descripción del funcionamiento de cada uno de 
los elementos que forman parte del modelo, así 
como la interacción entre estos, se realiza emplean-
do la metodología denominada Proceso Unificado 
de Desarrollo de Software (Jacobson et al., 2000). Los 
diagramas que se utilizaron para la descripción fue-
ron: diagramas de casos de uso, diagramas de cla-
ses, diagrama de secuencias y diagrama de 
actividades, este último se muestra en la Figura 1 y 
se utilizó para describir el funcionamiento del mo-
delo.

 El algoritmo del modelo se explica a través de la 
descripción de sus principales clases:

1) Clase insertNewStatCar: Crea y permite que 
un vehículo ingrese a la red vial, la cual se creó 
previamente de acuerdo con un número de ca-
rriles y sus medidas, en  proporción a las rea-
les; cuando el vehículo se incorpora a la red se 

le asigna un color y un tipo de vehículo de 
acuerdo con una función de números aleato-
rios llamada Random.uniform.nextIntFromTo 
(0, 4) y con base en el número que se generó se 
incorporan cuatro tipos de vehículos: 0-Jeep, 
1-PickUp, 2-Truck, 3-SlowTruck y 4-Standar-
Car.

2) Clase assignDriver: Asigna un conductor a 
cada vehículo, este contará con un porcentaje a 
pasarse un alto, rebasar un vehículo cuando 
tiene otro enfrente, tomar su distancia al si-
guiente vehículo y a detenerse en un crucero; 
estos valores se asignaron de manera aleatoria, 
la correcta asignación de valores queda fuera 
del alcance de este trabajo.

3) Clase getContainerConfigs: Cuando el vehícu-
lo entra al sistema determina su posición y sus 
velocidades, las cuales se configuran y se ob-
tienen a través de un estudio de aforos vehicu-
lares de manera presencial y a las formulas de 
la determinación de la velocidad de servicio 
del Manual de Capacidad Vial (Torres y Pérez, 
2002), el número de observaciones se determi-
naron de acuerdo con una primera muestra y 
considerando una distribución normal4.

4) Clase desiredMove: Cuando el vehículo avan-
za a la siguiente posición debe  tomar la deci-
sión de si se pasa un semáforo, si tiene que 

4 El porcentaje de confiabilidad de la muestra fue de 95%.

Figura 1. Diagrama de actividades del modelo de accidentes de tránsito, utilizado para entender y predecir (creación propia)
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rebasar por tener carros enfrente, si se pasa el 
crucero, si observa el color del semáforo, si de-
cide rebasar o cede el paso a otro vehículo.

5) Clase moveCar: Con base en la decisión ante-
rior, se hace el movimiento del vehículo.

6) Clase setCrashed: Cuando dos vehículos tocan 
el mismo punto se considera como un acciden-
te y se contabiliza, esta es parte de la aporta-
ción en programación y en las funcionalidades 
de la plataforma. Así también es una ventana 
que nos muestra el número de accidentes que 
se van registrando.

7) Comportamientos específicos como bloqueo 
de avenidas o transportes públicos que se de-
tienen en terceras filas se colocan en el modelo 
de manera directa a través de la modificación 
de los archivos de configuración.

8) Otra de las aportaciones realizadas en funcio-
nalidades a través de la programación, fue la 
creación de una ventana de estadísticas, en la 
cual vemos de manera gráfica el número de ve-
hículos que existen en el sistema, así como el 
tiempo promedio de permanencia.

d) Prueba del modelo con datos reales, el modelo se 
alimentó con la información siguiente, la cual se 
tomó en campo:

1) Se tomaron las condiciones de circulación en el 
rango de horarios de las 6:00 am a las 8:30 am 
(horas pico).

2) Tipos de vehículos: 4 y sus velocidades máxi-
mas fueron de: 45, 35, 50 y 25 kilómetros por 
hora, respectivamente; sus desaceleraciones: 3, 
2, 2 y 2 kilómetros por hora, respectivamente.

3) Características de los conductores: rebasar 
cuando se tenga oportunidad 5%, tomar la ruta 
más corta, probabilidad de pasarse un semáfo-
ro 5%, distancia de proximidad con el vehículo 
de enfrente 0.5 metros y factor de distracción 
5%.

4) Tiempo de corrida 50,000 ticks, que es equiva-
lente en tiempo a 34 días.

5) Una situación adicional que se registró en el 
modelo fue que en la zona del metro Indios 
Verdes, el transporte público bloquea tres de 
los cuatro carriles, situación que se logró repre-
sentar modificando un archivo de texto de con-
figuración.

6) Con un mapa de curvas de nivel se determinó 
el cambio de pendiente a lo largo de la aveni-
da, lo cual se reflejó en el modelo como un in-

cremento o disminución de la velocidad de los 
vehículos en 1%, la determinación de este va-
lor se hizo de manera aleatoria sin ningún so-
porte, esta fuera del alcance del proyecto.

Cabe recalcar que la aportación técnica que se elaboró 
en este trabajo fue la adaptación de la plataforma Tra-
ffix para poder representar los accidentes de tránsito, a 
través de la creación de nuevas clases descritas previa-
mente.

dIScuSIón y análISIS de reSultadoS

Con la utilización de los sistemas de información geo-
gráfica, se determinaron las zonas en donde se presen-
tan con más frecuencia los accidentes, así mismo, hace 
una proyección en el tiempo. Esta herramienta conside-
ra el comportamiento actual de los accidentes, es decir, 
donde se presentan con más frecuencia se repetirá este 
patrón. La Figura 2 muestra un mapa temático, el tama-
ño del círculo es proporcional a la cantidad de acciden-
tes. En la Figura 3 se observa un mapa de calor, la zonas 
rojas marcan mayor peligrosidad. Los resultados de la 
proyección en el mismo periodo de tiempo se presentan 

Figura 3. Mapa de calor, el color oscuro indica la mayor 
presencia de accidentes (creación propia)

Figura 2. Mapa temático de los accidentes de tránsito (creación 
propia)
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en la Tabla 1. En términos generales los resultados son 
gráficos y señala las zonas de peligrosidad. 

Respecto a los resultados del modelo de redes neu-
ronales, los valores de las constantes de la ecuación se 
muestran en la Tabla 2 y el resultado del pronóstico en 
la Tabla 3. Revisando estas proyecciones podemos ver 
que el patrón de comportamiento es similar, es decir,  
donde existen actualmente la mayor cantidad de acci-
dentes, al paso del tiempo mantendrán el mismo com-
portamiento y serán directamente proporcionales al 
flujo vehicular. Asimismo, proporciona el número de 
accidentes proyectados a través del tiempo a nivel de 
crucero, pero no  permite entender el proceso, ni qué 
acciones se deben tomar de manera específica para su 
reducción.

Los resultados del modelo dinámico fueron de 19 
accidentes en un lapso de 34 días (5,000 ticks5) compa-
rado contra los reales que son de 17 en el año 2013, aquí 
se marca una diferencia de 2 más, lo que equivale a 13% 
adicional, cabe mencionar que este fue el único modelo 
que mostró un resultado de manera directa. Esta dife-
rencia se puede atribuir a que algunos de los paráme-
tros con que se alimentó se asignaron sin ningún 
soporte científico, como el porcentaje de distracción; 
asimismo, faltó incluir algunos factores como los des-
perfectos en la vía o la interferencia de los peatones. 

La plataforma incluye los elementos principales de 
un ambiente vial, y el hecho de que no se integren fac-
tores secundarios, no invalida los resultados, ya que la 
plataforma Traffix es un programa con base en objetos 
de código libre, que permite incluir factores adiciona-
les, además si se considera la existencia de un sub regis-
tro en el conteo de estos, el número proporcionado es 
mejor, además de entender el fenómeno y proporcionar 
información para tomar decisiones y reducirlos, esto a 
través del cambio de algunas variables principales 
como se menciona en los siguientes párrafos.

En la interface gráfica que se elaboró se puede ver el 
efecto del bloqueo de los tres carriles que hace el trans-
porte público, en donde el número de vehículos (color 
rojo) crece de manera exponencial, así como el tiempo 
que se encuentran en la vía de estudio (Figura 4).

Si se desbloquean los carriles en el área mencionada 
previamente y se corre nuevamente el modelo, obtene-
mos que el número de accidentes se reducen a 12, lo 
que representa una disminución de 29% respecto a los 
registrados durante el año 2013. Con esto podemos co-
nocer el efecto que tiene el cambio de los diferentes es-
cenarios de acuerdo con los accidentes de tránsito. La 
Figura 5 muestra la interface con este efecto.

5 Tick es la unidad de tiempo del modelo y equivale a 10 
minutos.

De igual manera, el modelo permite cambiar los di-
ferentes valores de sus parámetros de operación y ver 
los efectos en la generación de accidentes, por ejemplo, 
si incrementamos el porcentaje de distracción desde 5% 
hasta 14% los accidentes se incrementan en 22, lo que 
equivale a un aumento de 16%. También se puede de-
terminar que el tiempo promedio en recorrer el tramo 
de estudio es de 45 minutos, contra 15 minutos si no 
hubiera el bloqueo del transporte público, con lo que se 
puede determinar la cantidad de horas hombre que se 
pierden todos los días por este bloqueo, este modelo es 
un laboratorio en donde podemos analizar comporta-
mientos y efectos no previstos cuando se diseñó.

Después de haber modelado la avenida en estudio 
utilizando los tres modelos, las ventajas de los modelos 
dinámicos las podemos resumir en los siguientes pun-
tos:

a) Representan fenómenos o procesos complejos.
b) Permiten representar el comportamiento de cada 

uno de sus elementos a nivel micro y la suma de 
todos da el comportamiento general del sistema.

c) Permiten conocer el comportamiento del proceso de 
manera gráfica.

d) Todos los elementos tienen como variable principal 
el tiempo.

e) Permiten conocer comportamientos que no estaban 
previstos.

f) Se pueden realizar escenarios llamados “que pasa-
ría si…” a través del cambio de sus variables princi-
pales.

La principal desventaja respecto a los estáticos, es que 
para poder hacer el diseño del modelo de acuerdo con 
nuestros requerimientos se deben utilizar programas 
de código abierto, sin embargo la documentación es 
poca y no muy clara, por ello, para  poder operar este 
tipo de herramientas se requieren conocimientos avan-
zados de programación de computadoras.
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Tabla 1. Proyección de accidentes de tránsito en la misma unidad de tiempo (creación propia)

Intersección Calle 1 Calle 2 2013 2014 2020

1 Av. Insurgentes Norte Eje 5 Norte Av. Montevideo 30 31 41

2 Av. Insurgentes Norte Av. Acueducto de Guadalupe 28 30 38

3 Av. Insurgentes Norte Eje 4 Norte Av. Euzkaro 31 33 43

4 Av. Insurgentes Norte Av. Ticoman 26 28 36

5 Av. Insurgentes Norte Av. Ferrocarril Industrial (Clave) 17 17 23

6 Av. Insurgentes Norte Circuito Interior 18 19 25

7 Av. Insurgentes Norte Poniente 112 18 19 25

8 Av. Insurgentes Norte Fortuna 10 10 14

9 Av. Insurgentes Norte Av. Cuitlahuac 7 7 9

10 Av. Insurgentes Norte Moctezuma 5 5 7

11 Av. Insurgentes Norte Tenochtitlan 5 5 7

12 Av. Insurgentes Norte Excelsior 7 7 9

 Total de accidentes  202 212 276

Tabla 2. Valores de las constantes de la variable predictiva a partir de los accidentes de tránsito y del aforo vehicular 
(creación propia)

Tabla 3. Valores proyectados de los accidentes de tránsito utilizando redes neuronales (creación propia)

Intersección Calle 1 Calle 2 2013 Aforo 
vehicular

Valores 
pronosticados

1 Av. Insurgentes Norte Eje 5 Norte Av. Montevideo 30 50 42

2 Av. Insurgentes Norte Av. Acueducto de Guadalupe 28 45 38

3 Av. Insurgentes Norte Eje 4 Norte Av. Euzkaro 31 40 34

4 Av. Insurgentes Norte Av. Ticoman 26 20 17

5 Av. Insurgentes Norte Av. Ferrocarril Industrial (Clave) 17 15 13

6 Av. Insurgentes Norte Circuito Interior 18 25 21

7 Av. Insurgentes Norte Poniente 112 18 15 13

8 Av. Insurgentes Norte Fortuna 10 10 8

9 Av. Insurgentes Norte Av. Cuitlahuac 7 9 8

10 Av. Insurgentes Norte Moctezuma 5 10 8

11 Av. Insurgentes Norte Tenochtitlan 5 8 7

12 Av. Insurgentes Norte Excelsior 7 7 6

 Total de accidentes  202 254 215

Parameter Estimates

Predictor

Predicted

Hidden Layer 1 Output Layer

H(1:1) H(1:2) H(1:3) VAR00001

Input Layer         (Bias)
                               VAR00002 .640

.205
  .372
‒.081

  .124
‒.426

Hidden Layer 1  (Bias)
                               H(1:1)
                               H(1:2)
                               H(1:3)

‒.733
‒.522 

  ‒1.872
‒.263



143

Castro-Hernández Felipe de Jesús

IngenIería InvestIgacIón y tecnología, volumen XIX (número 2), abril-junio 2018: 135-145 �*�4�4�/���F�O���U�S�È�N�J�U�F FI-UNAM

concluSIoneS

En este trabajo se ha explorado el uso de la geosimula-
ción, y de manera específica, de la modelación basada en 
agentes para analizar y prevenir los accidentes de tránsi-
to, utilizando como base una plataforma de simulación 
avanzada llamada Traffix. Esta se adaptó creando un 
ambiente virtual representativo de los accidentes de 
tránsito, donde interactúan los elementos que la forman 
y proporciona un resultado de comportamiento único. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se conclu-
ye que es la mejor herramienta para la proyección, en-
tendimiento y generación de información para la toma 
de decisiones, asimismo, logra la reducción con las si-
guientes ventajas respecto a los estáticos: 

● Un mayor nivel de agregación en la información ge-
nerada permite entender el fenómeno de manera 
gráfica.

● Informa de comportamientos no previstos, ya que 
sus elementos tienen interacción individual.

● Contiene organismos inteligentes que exhiben un 
comportamiento complejo, a pesar de que inevita-
blemente tiene muchas debilidades. 

Este enfoque es el más adecuado actualmente, disponi-
ble para el modelado de los accidentes de tránsito (mo-
delo complejo). En este modelo solo se consideraron 
elementos fundamentales, sin embargo con algunas 
mejoras, puede ponerse a disposición de los organis-
mos políticos encargados de desarrollar acciones con-
cretas para reducir el número de accidentes. La 
principal desventaja es que la curva de aprendizaje 
para operar de manera eficiente este tipo de modelos es 
muy grande, por lo que se requiere tener conocimientos 
a nivel de experto en programación de computadoras.
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