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ace mds de un mes que
presentimos el desastre.
Pero no; la razén parecia

haberse impuesto. Los semaifo-
ros, aunque siempre amenazan-
tes, prendieron unicamente de
manera intermitente, mostrando
asi que efectivamente podian
ser inteligentes, razonables. A
los conductores ingenuos que si-
guieron los sefialamientos viales
se les indic6 con firmeza por los
agentes de transito en servicio que
no era tiempo auin, que siguieran
circulando de acuerdo con el sen-
tido usual. Pero hace unos dfas se
anuncié de manera definitiva el
proposito de seguir adelante con
el proyecto. A partir del 15 de di-
ciembre (quizds mientras Ud. lee
esta nota) cambiard la circulacion
en la glorieta de Zapata, una de
las intersecciones viales mds tran-
sitadas de Cuernavaca, Morelos,
sobre la que confluyen vias que
comunican al norte de la ciudad
con el Centro, con varias colonias
y pueblos, con algunas institu-
ciones grandes como el Instituto
Nacional de Salud, la UAEM y el
campus Morelos de la UNAM y
con el Distrito Federal a través de
la autopista y la carretera federal.
La solucién propuesta por las
autoridades de trdnsito ha sido
anunciada mediante panfletos y
seflalamientos viales y se halla
resumida en la figura anexa. Bdsi-
camente, quien ingrese a la glorie-
tay desee virar hacia su izquierda
deberd hacerlo antes de atravesar
la glorieta, recorriéndola en la di-
reccién en que giran las maneci-
llas del reloj y de manera opuesta
a la circulacién convencional.

En gran medida, los problemas de
trdnsito alrededor de glorietas se
deben a errores estratégicos por
parte de los automovilistas y de
los agentes de trdnsito que con
frecuencia desconocen un prin-

cipio fundamental: la mdxima
prioridad es para quien ya ingre-
s0 en la glorieta. Una glorieta es
un sistema complejo con interac-
ciones indirectas de largo alcance
que pueden llevar a situaciones
sorpresivas. Es comiin que algun
vehiculo A entre a la glorieta blo-
queando a algtn otro vehiculo B,
que a su vez bloquea a C, quien
bloquee a D y asi sucesivamente
hasta llegar, rodeando la glorie-
ta, a algin vehiculo P que se ha-
lle justo enfrente de A, quien de
manera indirecta estarfa entonces
bloquedndose a st mismo. Es por
ello que no debe entrar a la glorie-
ta quien no tenga libre y asegura-
da su salida.

Explicar las ideas anteriores a
automovilistas y agentes es di-
ficil, por lo cual hace algunos
afios ideamos un simple juego
de video que permitirfa entender
de manera entretenida el com-
plejo comportamiento del tra-
fico. Nuestro trabajo cotidiano,
la investigacion cientifica de las
propiedades O&pticas no-lineales
de la materia, nada tiene que ver
con el trafico en Cuernavaca. Sin
embargo, para que nuestros resul-
tados sean de relevancia a nivel
internacional, debemos construir
y dominar herramientas tedri-
cas y computacionales que pue-
den ser facilmente aplicables al
problema en cuestion. Nuestra
comunidad cientifica debe inves-
tigar, produciendo resultados ori-
ginales publicables en las revistas
del mds alto nivel mundial, pero
sus conocimientos, habilidades y
herramientas deberian ser apro-
vechadas por nuestro gobierno y
sociedad para coadyuvar opor-
tunamente en el diagndstico y
solucién de nuestros problemas.
Por ejemplo, sabemos algo de
estadistica, probabilidad y proce-
sos estocdsticos, podemos hacer
modelos matemadticos, plantear
simulaciones computacionales y
visualizar sus resultados. Ante el
anuncio del inminente cambio de
circulacién decidimos implemen-
tar el juego y aprovecharlo para
evaluar la nueva propuesta. Por
cuestiones de espacio y de tiem-
po, a continuacién reportaremos
solo algunos de nuestros resulta-
dos preliminares y dejaremos una
descripcién detallada para una
publicacion posterior. Como me-

dida cuantitativa del desempeifio
de la circulaciéon empleamos el
tiempo perdido Tp en promedio
por cada vehiculo al detenerse
por indicaciones de un agente de
transito o de un semdforo, para
dar el paso a otro vehiculo o por
estar inmerso en un atasque.
Como un primer paso simulamos
el trdnsito en la glorieta actual.
Estudiamos la circulacién en au-
sencia total de semadforos y de
agentes de trdnsito con corridas
de doscientos a mil vehiculos
cada una. Conforme se incremen-
ta el flujo vehicular Fv, es decir, el
nimero de vehiculos que intenta
ingresar a la glorieta cada minu-
to, aumenta muy ligeramente el
tiempo perdido 7p, hasta que el
flujo alcanza cierto flujo critico
Fc en el cual invariablemente el
trdnsito se atasca. Esta es una
transicion de fase a partir de la
cual se vuelve indispensable con-
trolar la glorieta mediante agen-
tes o semdforos. Haciéndolo de
la manera mds eficiente posible,
el tiempo perdido 7p es aproxi-
madamente 10 veces mayor en
flujos ligeramente superiores al
umbral de atascamiento (Fv>Fc)
que para flujos ligeramente infe-
riores (Fv<Fc) y se puede con-
servar casi constante mediante un
adecuado manejo hasta que Fv al-
canza el triple de su valor critico
3 Fc. Para flujos atin mayores, Tp
aumenta primero gradual y luego
rapidamente con Fv.

En un segundo paso investigamos
la nueva circulacién propuesta.
En este caso, la circulacién es
imposible sin semdforos o agen-
tes. El motivo se puede adivinar
de observar la figura: hay muchas
regiones de conflicto donde cir-
culan vehiculos en sentidos con-
trarios por el mismo carril. Una
segunda observacién inmediata
es que aun con flujos casi nulos es
imposible controlar el trafico con
semaforos colocados en su dis-
posicion actual a la salida y no
a la entrada de la glorieta. Como
fue discutido arriba es prioritario
permitir la salida de la glorieta y
evitar bloquearla con los vehicu-
los que entran en ella. Con la nue-
va circulacién hay muchas posibi-
lidades de conflictos irreversibles
por darse entre vehiculos que via-
jan en direcciones opuestas. Serd
indispensable complementar los

Se muestra esquematicamente la glorieta de Zapata y la circulacién
que tendra a partir del 15 de diciembre. Las flechas indican la direc-
cién de circulacion y las lineas delgadas las vueltas permitidas en las

intersecciones.

semdforos existentes con agentes
en todas las entradas. Una tercera
observacion es la imposibilidad
de lograr una circulacién sin obli-
gar a quien viaja por su izquierda
a dar vuelta a la izquierda. Bajo
el nuevo esquema, el conductor
deberd ubicarse correctamente
segun su direccion de salida con
mucha anticipacion, y no deberd
modificar su eleccion una vez que
ingresa a la glorieta.

Probamos muchas estrategias
para controlar el trdfico y el re-
sultado resultd invariablemente
mucho peor que para el caso an-
terior. Por ejemplo, para un flujo
ligeramente mayor a Fc, el tiempo
perdido Tp fue aproximadamente
3 veces mayor para la nueva cir-
culacion que para la anterior. Para
un flujo modesto Fv=Fc/3, Tp re-
sulté 30 veces mayor. Por tltimo,
observamos que el nuevo esque-
ma no es robusto y es intolerante
frente a errores. Basta con come-
ter un solo error en una esquina
para que el trdfico colapse.

En vista de los resultados ante-
riores podemos prever con cierta
conflanza que el nuevo sistema
de circulacién serd un desastre y
que seguramente serd desactivado
y la circulacién convencional res-
taurada tras un breve ensayo. Este
modelo debe todavia ser mejorado
y apenas hemos iniciado su andli-

sis exhaustivo. Sin embargo, sirve
como ejemplo del poder predictivo
de la ciencia en temas que afectan
directamente la vida cotidiana. Es
factible que nuestros resultados
estén equivocados. Hacer pre-
dicciones tedricas, confrontarlas
con el experimento y aprender del
resultado constituye la esencia de
la ciencia. En este caso sabremos
pronto si nuestras predicciones
son correctas y la circulacion ten-
drd que ser corregida nuevamente
o si estamos errados y tenemos
que mejorar nuestro modelo y
su simulacion. Queremos termi-
nar esta nota mencionando que
existen otros asuntos que son de
mucha mayor importancia para la
poblacion y para los cuales no se
pueden realizar experimentos ra-
pidos conclusivos como en el caso
de la glorieta. Tal es el caso de la
posible contaminacién de acuife-
ros por la filtracién de sustancias
toxicas o el cambio climdtico gra-
dual por la emisién de gases a la
atmosfera. De cometerse un error
en esos casos, pasarfan muchos
afios antes de que nos enterdse-
mos y muchos afios mds antes de
que pudiera revertirse el dafio he-
cho, lo cual muestra lo invaluable
de contar con la capacidad predic-
tiva de la ciencia.
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