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Resumen. La modelacion del trafico urbano, que permite predecir el flujo vehicular en cada tramo de
la red de transporte y el tiempo de viaje entre puntos de la ciudad, se ha realizado tradicionalmente,
segun un enfoque discreto, a partir del conocimiento de las caracteristicas de la red y de la cantidad
esperada de viajes entre distintos puntos. Este enfoque brinda informacion detallada del sistema y
lleva a un problema de optimizaciéon en gran escala. Un enfoque diferente y menos estudiado es la
formulacion continua, basada en la idea fundamental de que la variacion de las caracteristicas del
trafico en areas cercanas es pequefia cuando se la compara a las diferencias del sistema entero y de
esta manera se pueden utilizar funciones continuas para representar las caracteristicas de la red tales
como el costo de viaje y el flujo vehicular.

En una gran ciudad, la circulacion vehicular se realiza por dos tipos de arterias bien definidas, las
autopistas y las calles comunes. Las autopistas se caracterizan por tener largos tramos de vias de
circulacion en sentidos contrarios separadas, ausencia de cruces a nivel y accesos espaciados y
especialmente disefiados. Estas caracteristicas facilitan la circulacion de vehiculos a altas velocidades.
Por el contrario, las calles comunes, permiten rapidos cambios de direccion y sentido, y los vehiculos
que circulan por ellas deben variar constantemente su velocidad por la presencia de cruces con otras
arterias, pasos a nivel y circulacion peatonal.

Basado en este diferente comportamiento del trafico de acuerdo al tipo de arteria, se presenta un
enfoque combinado continuo-discreto. Se asume que los usuarios de la red de transporte se
encuentran distribuidos en la ciudad y pueden optar por viajar hacia su destino a través de la red de
calles o acceder a las autopistas en determinados puntos de la ciudad, de acuerdo a un criterio de
costo minimo de viaje. Se utiliza un nuevo enfoque continuo que conduce a ecuaciones diferenciales
de difusion anisotropa no lineal para modelar las calles de la ciudad y un enfoque discreto que lleva a
un conjunto de ecuaciones algebraicas de continuidad para modelar las autopistas. Ambos sistemas
interactian en los puntos de acceso a las autopistas. El modelo se resuelve por el método de elementos
finitos.

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3544 P. DOMINGUEZ, V. CORTINEZ

1 INTRODUCCION

La congestion del trafico urbano es un aspecto preocupante para los habitantes de las
grandes ciudades. El trafico urbano es la principal fuente de contaminacion tanto acustica
como atmosférica, y la congestion aumenta los niveles de contaminacion, ademas de provocar
incrementos considerables en los tiempos de viaje, que son causa de incomodidad y estrés en
los conductores. Las ciudades, en constante crecimiento, requieren modificaciones periodicas
de la red de transporte. Poder predecir las consecuencias de los cambios que se planea
introducir en una red antes de ejecutarlos es fundamental para los disenadores de dicha red.
Para tal fin se utilizan modelos matemaéticos capaces de proporcionar los valores de los flujos
vehiculares esperados en cada tramo de la red y los tiempos de viaje entre distintos puntos de
la ciudad a partir de una matriz de viajes origen-destino y de las caracteristicas viales. Este
problema denominado de “asignacion de viajes” se puede resolver mediante un programa de
optimizacion equivalente. En este enfoque la red de transporte se modela como un conjunto
discreto de nodos (intersecciones de rutas y puntos de origen y/o destino de viajes) y arcos
(tramos de calles entre nodos). Una exposicion detallada de esta formulacion discreta, tanto
para problemas de asignacién, como para problemas de distribucion-modo-asignacién y
algoritmos de resolucion del problema pueden encontrarse en Sheffi (1984). Este y enfoques
similares han sido ampliamente utilizados por diferentes autores en los problemas de disefio y
gestion de redes de transporte (Poorzahedy y Rouhani, 2007; Ying et al. 2007, Chiou, 2009,
Dominguez et al. 2009). La ventaja fundamental del enfoque discreto es que permite una
representacion muy detallada de la red y por lo tanto, el mismo detalle se obtiene en la
determinacion del flujo vehicular y del tiempo de recorrido de los tramos. Esta misma ventaja
se convierte en una desventaja cuando las redes son muy grandes, ya que tanto el incremento
de nodos y arcos, como el de puntos de origen y destino aumentan exponencialmente el
tiempo de calculo.

Un enfoque diferente y menos explorado es la formulacion continua, donde la idea
fundamental es que la variacion de las caracteristicas del trafico en areas cercanas es pequefia
cuando se la compara a las diferencias del sistema entero y de esta manera se pueden utilizar
funciones continuas para representar las caracteristicas de la red tales como el costo de viaje y
el flujo vehicular. El enfoque continuo tiene algunas ventajas en redes densas (Sasaki et al.
1990) ya que requiere menor cantidad de informacion. En principio puede aplicarse sin la
necesidad de una construccion detallada del grafo de la red, utiliza menos recursos
computacionales y aun asi, puede brindar una vision répida del impacto que se produce ante
un cambio en la red. Existen diferentes estudios basados en este enfoque tanto para resolver
problemas de asignacion, como problemas combinados de distribucion-asignacion (Wong y
Sun, 2001; Ho et al. 2006; Cortinez y Dominguez, 2009; Dominguez y Cortinez, 2009). Una
detallada resefia de la literatura y las posibilidades de aplicacion se puede ver en Ho y Wong
(2006). En todos los trabajos mencionados que usan la formulacion continua, el modelo es
1sotropo, es decir que asume que las caracteristicas de las calles y las condiciones de
circulacion son independientes de la direccion considerada. Asimismo, hacen uso de
funciones que expresan los tiempos de recorrido por unidad de longitud (si bien relacionadas
con las caracteristicas de las vias de circulacion tales como la capacidad y la velocidad a flujo
libre) sin detallar como pueden obtenerse experimentalmente. De hecho, no estan
explicitamente vinculadas a las funciones de tiempos de recorrido de arco usadas
habitualmente en el enfoque discreto. Una tercera cuestion no especificada en dichos modelos
es como determinar el flujo y el tiempo de recorrido en cada calle a partir de los resultados
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obtenidos sobre el dominio espacial. Es decir que solo permiten la determinacioén de flujos
promediados por zonas.

En este trabajo se utiliza un modelo continuo diferente, desarrollado a partir del enfoque
discreto, que considera la anisotropia de la red (diferentes particularidades de circulacion de
acuerdo a la direccién) y tiene una precision comparable a la de dicho enfoque. Una
caracteristica importante del modelo presentado es que permite, una vez resuelto, obtener los
flujos en cada calle y los tiempos de recorrido de los mismos (Cortinez y Dominguez, 2010).

En una gran ciudad, coexisten dos tipos de arterias bien definidas, las autopistas y las calles
comunes. Las autopistas se caracterizan por tener vias de circulacion en sentidos contrarios
separadas, ausencia de cruces a nivel y accesos espaciados y especialmente disefiados. Estas
caracteristicas facilitan la circulacion de vehiculos a altas velocidades. Por el contrario, las
calles comunes, permiten rapidos cambios de direccion y sentido, y los vehiculos que circulan
por ellas deben variar constantemente su velocidad por la presencia de cruces con otras
arterias, pasos a nivel y circulacion peatonal.

Basado en este diferente comportamiento del trafico de acuerdo al tipo de arteria, el
objetivo del presente trabajo es presentar un enfoque combinado continuo-discreto donde las
autopistas se modelan mediante un enfoque discreto y las calles comunes mediante el enfoque
continuo ya mencionado, interactuando ambos sistemas en los puntos de acceso a las
autopistas. El modelo continuo conduce a un sistema de ecuaciones diferenciales de difusioén
anisotropa no lineal y el discreto a un conjunto de ecuaciones algebraicas de continuidad.
Ambos sistemas se resuelven simultdneamente por el método de elementos finitos. Tal
enfoque se implementa en el software FlexPDE. Un enfoque similar continuo-discreto fue
utilizado por los autores con anterioridad (Dominguez y Cortinez, 2011), pero en ese caso, la
resolucion se efectud por un método iterativo, resolviendo el problema continuo de la forma
antes mencionada y el problema discreto con el tradicional método de Frank-Wolfe (Frank y
Wolfe, 1956) en ambiente Matlab.

En el apartado 2 se expone el modelo continuo-discreto, en el 3 se detalla la resolucion
computacional del modelo propuesto, en el punto 4 se presenta un ejemplo de aplicacion y
finalmente en el apartado 5 se exponen las conclusiones y las futuras lineas de investigacion.

2 MODELO CONTINUO-DISCRETO

El modelo consiste basicamente en la utilizacién de un modelo continuo para representar el
trafico en las calles de la ciudad y un modelo discreto para estudiar el trafico en las autopistas.
Ambos modelos interactian en los puntos de acceso a las autopistas. En estos puntos, los
usuarios pueden optar por realizar sus viajes a través de las calles de la ciudad o acceder a las
autopistas, siempre de acuerdo a un criterio de minimo tiempo de viaje o primer principio de
Wardrop (1952). Cuando el sistema esta en equilibrio, este costo por cualquiera de las rutas es
el mismo (el minimo). El modelo continuo fue desarrollado con anterioridad por los autores
(Cortinez y Dominguez, 2010), por lo cual se exponen a continuacion brevemente los
conceptos fundamentales, introduciéndose luego la modificacion para considerar los puntos de
acceso a las autopistas.

En el problema discreto tradicional la red de transporte se representa por un conjunto de
nodos y arcos dirigidos G(N, A), donde los nodos representan las intersecciones de arterias y
puntos de origen y destino de viajes y los arcos los tramos de calles entre dichos nodos. Los
arcos tienen asociadas funciones de costo que usualmente representan el tiempo requerido
para recorrerlos, aunque pueden representar un costo monetario. Estas son funciones

crecientes del flujo en el arco 7, =7, (xa) que tienen un valor minimo denominado tiempo a
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flujo libre 7, que corresponde al tiempo requerido para recorrer el arco cuando no existe

congestion y que se calcula como la longitud del arco sobre la velocidad maxima permitida.
La existencia de tal funcidn es verificada experimentalmente, y su expresion empirica depende
de varios parametros que consideran caracteristicas especificas del arco, tales como el tipo de
calle, la cantidad de carriles, la pendiente, tipo de semaforizacion, capacidad méaxima, etc.

El problema conocido como “asignacioén de viajes”, consiste en obtener las rutas seguidas
por los usuarios desde sus puntos de origen hacia sus destinos, conociendo la cantidad de
viajes entre tales pares origen-destino, asi como las caracteristicas de la red de transporte. En
otras palabras, la solucion de tal problema permite determinar los flujos horarios en cada arco
de la red y los tiempos de viaje. Para completar la formulacién discreta, se acepta que la
eleccion de rutas por parte de los viajeros se realiza de acuerdo al primer principio de
Wardrop (1952), segiin el cual los usuarios eligen las rutas de tiempo minimo (o, mas
generalmente, de costo minimo). Como ha demostrado Beckmann (1956), este problema,
denominado de “equilibrio de usuario”, puede ser formulado mediante un problema de
optimizacion, sujeto a restricciones donde las incognitas del problema son los flujos en los
arcos. En correspondencia con este problema se puede formular asimismo un problema dual
que maximiza una funcion objetivo @ que depende de una funcion potencial de costo u que
representa el tiempo de viaje desde un determinado punto de la ciudad hasta un punto de
destino s. El tiempo de recorrido, medido por los usuarios, correspondiente al arco a dirigido
desde el nodo 7 hacia el nodo j (Figura 1), puede expresarse en la forma

£=ul - (1)

Luego, el problema dual del “equilibrio de usuario” puede ser expresado en la forma
(Sasaki et al. 1990, Robusté et al. 1990)

_ SM)S _ la -1
max c(u) = Z Z u'Q’ Z j £(2)dz 2a)
S.a.
u;+t;2u; Di,j,s,a (2b)
62t Oa (2¢)

donde QO es la cantidad de viajes entre puntos de origen » y de destino s, t ' es la inversa de la
funcion de costo de viaje en el arco y los extremos de la integral ¢,y 7, representan el tiempo

de recorrido y el tiempo de recorrido a flujo libre del arco a respectivamente. La restriccion
(2b) debe cumplirse para todo valor admisible de u; aunque la relacion de igualdad solo se

verificara para la solucidon del problema, es decir, para los valores que minimicen (2a). La
restriccion (2c) asegura que el tiempo de viaje en el arco a sea mayor o igual al
correspondiente a la velocidad méxima de circulacion.

Se adopta como funcion de costo de viaje en el arco @, una de las mas utilizadas, la
propuesta en el Manual de Asignacion de Trafico de la U.S. Bureau of Public Roads (1964),

conocida como funcion BPR: ¢, =¢, (1+a’a (xa /Ca)¢”). En esta funcion C, representa la

capacidad del arco, medida en vehiculos por hora, @, y @, son coeficientes que tienen en
cuenta las caracteristicas especificas de la arteria considerada y x,es el flujo en el arco. Para

cada punto de destino s esta funcion puede reescribirse de la siguiente manera:
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¢ﬂ

S — 45 aa s i
ta - tao 1+ C ?, xa + z xa +xRa (3)
a i%ts

En la expresion (3) el flujo total en el arco, se considera como la superposicion de dos
términos, uno que describe el flujo de usuarios x que viajan hacia el centro s y que se
comportan segun el primer principio de Wardrop (1952), y otro que describe flujos residuales
X,, (tales como los correspondientes a transporte piblico) que no cumplen tal principio y
flujos hacia otros centros. Tal agrupacion facilita la resolucion iterativa por centros,
considerando en cada paso solo como flujos activos los correspondientes al centro que se
analiza, tal como se explica en el apartado 3.

Para desarrollar el modelo continuo, se considera la ciudad como una region Q delimitada
por un borde exterior I';a través del cual no ingresan ni egresan vehiculos (Figura 1) o donde

se conoce el flujo vehicular.

celda m

\4

Figura 1: Discretizacion de la ciudad, sistema de calles en las celdas y tramo de calle entre nodos con
direccién y sentido de circulacion.

Se divide el dominio completo de la ciudad Q en M celdas de area L,L,, donde las
longitudes L, y L, son pequeias con respecto a las dimensiones de la ciudad. Se supone que en
el area que se examina existe un sistema de calles paralelas de tal manera que para cada calle
en una direccion y sentido, existe otra en igual direccion y sentido contrario. De esta manera,
los arcos que se suman en la expresion (2a) corresponden a la mitad de los arcos y las
longitudes /, de los tramos a tener en cuenta serdn las distancias entre dos calles de igual
direccion y sentido. Se considera que el sentido de circulacion en el arco a, en la direccion
“s”, que forma un angulo y, con el eje x, es desde el nodo 7 hacia el nodo j de acuerdo a la

Figura 1.
El tiempo minimo de recorrido del arco hacia el centro s se puede expresar como

t, =u; —u; y esta diferencia de potencial entre los dos nodos del arco puede aproximarse

mediante:
ou’ ou’ ou’
=N’ =—|[] =—] | — +— 4

Se asume implicitamente que u puede representarse como una funcién continua
bidimensional que adopta los valores adecuados en cada uno de los nodos a los cuales se los
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identifica por sus coordenadas cartesianas (x,y). En consecuencia u’(x,y) representa el

tiempo de viaje desde el nodo ubicado en (x,y) hasta el destino s.
Invirtiendo la expresion (3) se puede obtener el flujo en el arco a que se dirige hacia el

centro s:
1
t; -t, C b\, )
X o= =10 X+ xy, &)
t aa i%s

Aplicando célculo variacional sobre la formulacion (2a), tomando el limite, cuando el area
L.L, tiende a un diferencial de drea dQ vy asumiendo la demanda de viajes distribuida

continuamente en el area: ¢’ (niimero de viajes por unidad de area hacia el centro s), se llega

a un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales acopladas que rigen el problema
considerado:

O[O O} O e O e O 20 O )00, 5=1,2,..8 (6)
0x ox Yoy ) oyl Tox ooy

donde:

s S [4S 12 COSZ s s /s lzsenz
K=Y P2t =Y eyt

a\a y aty
alm LxLy alm LxLy (7)
I cos y seny x
kS, - s ts a a a s —"a
Xy % pa ( a) LxLy pa t:

En esta tltima expresion x, viene dada por (5) y ¢, por (4). Obviamente una vez resuelto

el problema se verifica que ¢, =¢, Lls.

La condicion a cumplir en el borde de la ciudad es:

ot fyn, =0 O(x,y)O0, s=12,..5  (8)

ou’ ou’ ou’ ou’
dond C=—|k +k s=—| k +k 9
onac f;c ( x Ox Xy ay j f;f ( Xy dx ¥ ay} ( )

mientras que n.y n,son las componentes del versor normal a la curva que define el contorno

de la misma. Por otro lado, en el punto de destino (xs, V, ), el tiempo de viaje debe ser nulo, y

entonces,

u (x,,7,) =0 (10)

Si este sistema continuo se acopla a un sistema discreto que modela las autopistas, en cada
r-ésimo punto de interaccion, el acceso a la autopista actia como un “sumidero” para el
sistema continuo y entonces, la ecuacion diferencial se modifica de la siguiente manera:

s s s s N
O[O QL) O e O e O +¢ =Y Qo(x-x)=0 | Oxy)0Q (11
Ox ox Yoy ) oyl Y ox ooy = 0rOR s=12...S
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donde J(x —x)es la distribucion delta de Dirac y Q' la cantidad de viajes que, en el acceso

ingresan a la autopista con destino s. R es el conjunto de puntos de acceso a las autopistas.
Para el estudio del trafico en las autopistas se parte de la misma formulacion dual (2)

aplicada a los tramos de las autopistas. Llamamos / a los arcos correspondientes a dichos

tramos entre los nodos /'y J, siendo ¢, el tiempo de recorrido desde el nodo / hasta el nodo J.

Aplicando calculo variacional se obtiene la siguiente expresion:

= ZZ&JQ ZJJ" 6 (2)dz= Y 25UQ Zdj x,(2)dz
&U:ZZJU,Q, —le(tl)é'tl (12)

Llamando p, =x,(#,)/t, y asumiendo que en todos los nodos de la red discreta pueden

ingresar vehiculos (7=/), para cada destino s,

dw=>Y 0U,0,-> pU,~-U,)oU,~U,) (13)

Esto puede expresarse en forma general como:
—I
&uzZéU,Q,—ZZ(ZKUUJJéU[ (14)
1 71 J !

)
p, si L=l yh=J )
—i
donde K ={-p, si h=J yh=I !

0  deotra forma

En un punto estacionario dw=0, y por lo tanto:

Q1 = ZK[JUJ (15)
J
—
donde K, ZZKIJ
/
Cuando la red esta en equilibrio, el tiempo minimo de viaje desde cualquier punto de la
ciudad hacia cada destino s es unico, entonces, particularmente, en los puntos de acceso a las

autopistas el tiempo de viaje a través de las mismas o por las calles comunes que forman el
sistema continuo es el mismo y en consecuencia se debe cumplir:

U, =u(x;,y,) (16)

En los puntos que no se generan viajes (puntos de paso), igualmente se debe cumplir la
ecuacion (15), siendo O, =0. En este caso, U, es independiente del sistema continuo, es

decir no cumple la condicion (16).
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En definitiva, el problema continuo-discreto consiste en resolver el sistema de ecuaciones
diferenciales (11) con sus correspondientes condiciones de borde (8), (9), (10), conjuntamente
con el siguiente sistema de ecuaciones algebraicas:

0 => KU, OI0OR, s=1,2,..8 (17)
J

3 SOLUCION COMPUTACIONAL MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

El sistema gobernante de ecuaciones diferenciales (11) con sus correspondientes
condiciones de contorno y el sistema de ecuaciones algebraicas (17) pueden ser resueltos por
varios enfoques numéricos apropiados. En este trabajo se hace uso del método de elementos
finitos a través del software comercial FlexPDE.

En tal programa el problema se define a través de la escritura de las ecuaciones
diferenciales gobernantes y de sus correspondientes condiciones de contorno en un archivo de
textos denominado descriptor utilizando una notacion muy sencilla, similar a la usada
comunmente en matematica.

Internamente, dicho programa se encarga de obtener las correspondientes ecuaciones
variacionales, a través de un proceso tipo Galerkin, asi como de la correspondiente
discretizacion efectuando un mallado automatico. Ademés posee varias estrategias que el
usuario puede seleccionar para la resolucion de problemas no lineales de contorno y/o de
valores iniciales.

Entonces, para este problema, el descriptor debera contener las definiciones de las
caracteristicas de la red tales como velocidad de circulacion, capacidad de las calles,
orientacion, etc. y las expresiones de los coeficientes de difusion (7), como asi también las
ecuaciones algebraicas de continuidad (17) para todos los nodos de la red discreta.

A partir de estos datos pueden implementarse las ecuaciones (11). Asimismo debe definirse
la geometria, las correspondientes condiciones de borde, y las particularidades del post-
proceso deseado.

Por otra parte deben seleccionarse las alternativas algoritmicas adecuadas. En este trabajo
se resuelven inicialmente las correspondientes ecuaciones para valores constantes de los
coeficientes de difusion, asumiendo congestion despreciable. Para el caso de un solo centro, a
partir de esta solucion inicial, el problema se puede resolver aplicando el método de Newton-
Raphson. En el caso de dos o mas centros, como el ejemplo que se muestra en el apartado 5,
se implementa un procedimiento iterativo en el cual se trabaja sobre un centro y se mantienen
constantes los valores de los flujos correspondientes a los otros centros, alternandose el centro
activo, cada vez. Para evitar singularidades, los puntos de acceso se definen como areas
pequenas.

Una vez resuelto el problema se reportan directamente los valores de tiempo de recorrido
de cada arco y flujo en el mismo, tanto de los tramos de autopistas como de las calles
comunes.

4 VALIDACION DEL MODELO

El modelo continuo fue validado por los autores con anterioridad (Cortinez y Dominguez,
2010). En este punto se compara el nuevo enfoque continuo-discreto con el utilizado
anteriormente por los autores (Dominguez y Cortinez, 2011) donde la solucion del problema
continuo se realizd con el mencionado enfoque y el discreto fue resuelto con el conocido
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método de Frank-Wolfe (Frank y Wolfe, 1956), utilizando en método iterativo hasta lograr el
equilibrio en los puntos de acceso (igual tiempo de viaje por las autopistas o las calles). En ese
caso, la solucion del problema continuo proporciona la demanda en los puntos de acceso a las
autopistas (matriz origen-destino) del problema discreto y a su vez, la solucion del problema
discreto proporciona las condiciones de borde en los puntos de acceso del problema continuo.

35.

30

. Acceso 1

20

Acceso 3

Acceso 2

Centro

Figura 2: Esquema de la red de autopistas y zonas de la ciudad.

Se modela una ciudad como la mostrada en la Figura 2, donde todos los viajes se dirigen al
centro O. Las cantidades de viajes generados en las diferentes zonas por kilometro cuadrado y
por hora son: ¢, =100, ¢, =80, ¢, =130, g, =70. En el sistema discreto (autopistas) se

adopta como funcion de tiempo de viaje ¢, =1, (1 +0,85(x, / C])S) y en las calles del sistema

continuo 7, =¢, (1 +0,15(x,/C, )4) . Los tiempos a flujo libre se calculan para una velocidad

maxima en autopistas de 100 km/h y en las calles de 60 km/h. Las capacidades de los tramos
1, 2 y 3 se fijan en 10000 veh/h, las de los tramos 4, 5 y 6, en 6000 veh/h y las de las calles en
600 veh/h. Los valores adoptados no corresponden a un caso real pero son razonables para el
tamafio de la ciudad propuesta. Las funciones de tiempo de viaje son las utilizadas
habitualmente en la literatura y estan basadas en el Manual de Capacidad de Carreteras
(Transportation Research Board). Las calles forman 0° y 90° con respecto a los ejes
coordenados y la longitud de las mismas entre intersecciones es de 100 metros. En la
determinacion de los coeficientes ky, &, y k., se suman 16 tramos de calles en cada direccion
en cada celda.

En las Figuras 3 y 4 se puede apreciar la muy buena correspondencia entre ambos métodos.
La ventaja del nuevo enfoque propuesto es la posibilidad de solucién conjunta utilizando un
solo software. El tiempo de resolucion con el nuevo enfoque es de 26 segundos y con el
enfoque anterior 2,4 minutos.
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Figura 3: flujo en los tramos de las autopistas.
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Figura 4: Tiempo de recorrido de los tramos de las autopistas.

5 EJEMPLO DE APLICACION

Se presenta una ciudad en determinada hora pico donde el trafico originado en los hogares
(distribuidos de manera uniforme en la superficie) se dirige hacia dos centros, 10 y 4 (Figura
5). La demanda de viajes hacia el centro 10 es de 80 viajes/hora/km? y hacia el centro 4 de 40
viajes/hora/km?. La capacidad de las calles comunes es de 600 vehiculos/hora y se adopta una
velocidad maxima de circulacion en las mismas de 60 km/h. En las autopistas, la velocidad
maxima se fija en 120 km/h, la capacidad de los tramos 1, 2, 3, 4, 10, 11, 13, 14, 15y 17 en
3500 veh/h y en el resto de los tramos en 6000 veh/h. Para el célculo en el sistema continuo se
adoptan celdas de 0,8x0,8 km?, con una separacién de 200 m entre calles de igual direcciéon y
sentido de circulacion. Las calles forman 0° y 90° con respecto a los ejes coordenados. En la
determinacion de los coeficientes ky, &, y k., se suman 16 tramos de calles en cada direccion
en cada celda. Se delimita una zona que atraviesa la ciudad, que puede corresponder, por
ejemplo, a una zona con un sistema de vias ferroviarias, donde se reducen a 8 los tramos
segun la direccion de 0° y a 4 los correspondientes a 90°.
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Como funcion de tiempo de viaje en las calles se adopta 7, =17, (1 +0,15(x,/C, )4) y en las

autopistas f, =t, (1 +0,85(x,/C,)’ ) Con estos datos se define la situacion original de la red
. : : n+l n 2 n
de transporte. Se fija como valor de convergencia del sistema Z(x, - X, ) /le <0,001
l l

aplicado a los tramos de las autopistas.

Se analizan, a modo de ejemplo, tres modificaciones posibles. En el primer caso, se aplica
al tramo 8 de autopistas una demora adicional del 50% del tiempo de viaje a flujo libre,
independiente de la congestion de trafico. Esta demora puede corresponder, por ejemplo,
estableciendo la relacion entre costo monetario y tiempo, a un pago de peaje. En el segundo
caso se modifican las capacidades de los tramos de autopista de la siguiente manera: 5000
veh/h en los tramos 1, 2, 3, 4 y 10; 10000 veh/h en el tramo 11, 12000 veh/h en el tramo 12 y
7000 veh/h en los restantes. Finalmente, en el tercer caso se modifican las condiciones de
circulacion en una zona de la ciudad aledana a los centros 5, 6 y 10 (Figura 8). En esta zona se
baja la velocidad méxima de circulacion a 40 km/h y se disminuye la capacidad a 400 veh/h.

7 9 08 (16)

7)

Figura 5: Esquema de la red de autopistas en el dominio de la ciudad.

En la situacion original, el 55% de los conductores que llegan al centro 10 lo hacen
utilizando las autopistas, mientras que para llegar al centro 4 solo el 37% de los viajeros las
eligen. Esto se puede deber a que si bien las autopistas permiten mayor velocidad de
circulacion, también es mayor el recorrido a través de las mismas que por las calles del
sistema continuo, por lo cual se estaria priorizando el uso de éstas. Cuando se aumenta la
capacidad de las autopistas (caso 2), el porcentaje de conductores que las eligen aumenta al
60% hacia el centro 10 y al 46% hacia el centro 4. En el caso 3, donde la circulacion se
dificulta en una zona de la ciudad cercana al centro 10, el 64% de los viajes generados llega a
dicho centro por las autopistas y para llegar al centro 4 solo el 38% las utiliza.

En la Figura 6 se muestra el flujo vehicular hacia el centro 10 en las calles del sistema
continuo y en la Figura 7 el tiempo de viaje desde cualquier punto de la ciudad hasta ese
destino, ambos en el estado original de la red. En las Figuras 9 y 10 se pueden ver dichas
distribuciones para el caso 3.
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Figura 7: Tiempo de viaje en minutos hasta el centro 10 en la situacion original.
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Figura 9: Flujo hacia el centro 10 en las calles de la ciudad para el caso 3.

En las Figuras 11 y 12 se muestra la cantidad de vehiculos que ingresan en cada acceso
hacia los centros 10 y 4 en la situacion original y para el caso 3 respectivamente. Se puede
observar que en la situacion original, en todos los accesos a las autopistas ingresan vehiculos
con destino al centro 10, mientras que para llegar al centro 4, solo se usan las autopistas desde
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los ingresos mas cercanos. En la Figura 12 se evidencia que en el caso 3, al congestionarse el
sistema continuo mas cantidad de vehiculos ingresan a las autopistas en todos los accesos
hacia el centro 10.
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25 | L Q 210 k: 5.00
r 2005 g 4.50
(o] 200 1: 4.00
N 19 h: 3.50
20, H [ 3.00
f: 2.50
- €: 2.00
d: 1.50
15.1 o I 17.0 ¢: 1.00
H 165 b 0.50
G 16.0 a 0.00
F 155 nmun 0.00
104 r E 15.0
D 145
C 14.0
B 13.5
5.9 r A 13.0
z 125
v 12.0
x 11.5
0 3 w 11.0
v 10 “
T T T T T T T T u 10.0
5 10 135 20 25 30 35 40 t 9.50
H 9.00
X T 8.50
Figura 10: Tiempo de viaje en minutos hasta el centro 10 para el caso 3.
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Figura 11: Ingreso de vehiculos en los accesos hacia los centros 10 y 4. Situacion original.
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Figura 12: Ingreso de vehiculos en los accesos hacia los centros 10 y 4. Caso 3.

En la Figura 13 se muestra el flujo en cada tramo de la red de autopistas para los casos
analizados. Se observa que la incorporacion de una demora adicional en el tramo 8, solo
produce una pequefia disminucion (11,1%) en dicho tramo, sin afectar al resto de la red
discreta. La diferencia de flujo es absorbida por el sistema continuo. En el caso 2, la
ampliacion de capacidad en los tramos hace que el flujo aumente, principalmente en el tramo
12 que llega directamente al centro 4. En el caso 3, el flujo se incrementa en las autopistas,
fundamentalmente en los tramos que llegan directamente al centro 10, debido a las peores
condiciones de circulacion en el sistema continuo en la zona cercana a dicho centro.

9000
8000
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6000
5000
4000
3000
2000
1000

Flujo en las autopistas

il

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tramos
M Original M Casol KCaso2 HCaso3

vehiculo/hora

Figura 13: Flujo en los tramos de autopistas.

En la Figura 14, se muestran las relaciones flujo/capacidad que son indicadoras del grado
de congestion. La reduccion de esta relacion en el caso 2 esta senalando un trafico mas fluido,
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mientras que en el caso 3, la mencionada relacion aumenta por el aumento de flujo sin
variacion de capacidad. De acuerdo a estas relaciones en la Figura 15 se pueden observar los
incrementos de tiempo de recorrido de los distintos tramos con respecto al tiempo a flujo libre
(sin congestion). Los mayores incrementos se producen en el caso 3, superando en todos los
tramos que llegan al centro 10 el 100%. En el caso 2, se producen los menores incrementos.
Cabe aclarar que el tiempo correspondiente al tramo 8 es el real de viaje, sin considerar el
incremento por equivalencia de peaje.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 14 15 16 17 18
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Figura 14: Flujo en los tramos de autopistas.
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Figura 15: Incremento del tiempo de viaje en los tramos de autopistas con respecto al tiempo a flujo libre.
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6 CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo continuo-discreto para el estudio del trafico urbano con
autopistas. Las autopistas se modelan en forma discreta y el resto de las calles de la ciudad en
forma continua, interactuando ambos sistemas en los puntos de acceso a las autopistas. El
modelo presentado contempla la anisotropia de la red y permite obtener en forma detallada el
flujo vehicular y el tiempo de recorrido en cada tramo de las autopistas y en cada una de las
calles de la ciudad. Esta caracteristica permite acoplar el modelo de trafico con modelos de
contaminacion urbana, acustica y atmosférica, temas que se desarrollaran en futuros trabajos.
El modelo se formula mediante un sistema de ecuaciones diferenciales de difusion anisotropa
no lineal y un conjunto de ecuaciones algebraicas de continuidad que se resuelven
adecuadamente, en forma simultanea, mediante el método de los elementos finitos. Futuros
trabajos estan orientados a la optimizacion de redes de trafico urbano considerando los
aspectos ambientales mencionados como objetivos y/o restricciones.

7 AGRADECIMIENTOS

El presente trabajo es parte del proyecto “Modelos Matematicos en Ingenieria Ambiental:
Problemas Directos e Inversos” (Director: Dr. Victor H. Cortinez, Secyt, Universidad
Tecnoldgica Nacional). Asimismo forma parte del trabajo de tesis desarrollado por Patricia N.
Dominguez, bajo la direccion de V. H. Cortinez, para obtener el titulo de Dr. en Ingenieria en
el Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur.

REFERENCIAS

Beckmann, M. J., Mc Guire, C. B. y Weinstein C. B., Studies in economics of transportation.
Yale University Press, New Haven, Connecticut, 1956.

Chiou, S., Simultaneously optimizing link tolls and signal settings in a road network. Applied
Mathematical Modelling 33-5, 2311-2323, 2009.

Cortinez, V., Dominguez, P., Un modelo continuo de asignacion de trafico para el estudio de
ruido urbano. Primeras Jornadas Regionales de Acustica Adaa 2009, Rosario. ISBN 978-
987-22880-8-2, 2009.

Cortinez, V., Dominguez, P., Un modelo continuo anisétropo para el estudio del trafico
urbano congestionado. Mecdanica Computacional Vol. XXIX, 2173-2197, 2010.

Dominguez, P., Cortinez, V., Aplicacion de un modelo continuo de distribucion-asignacion de
trafico urbano: Impacto ambiental. /I Congreso de Matematica Aplicada, Computacional e
Industrial, MACI (2)2009, p. 277-280, 2009.

Dominguez, P.; Vidal, M. y Cortinez, V., Disefio 6ptimo de redes de transporte urbano
considerando aspectos medioambientales. Mecdnica Computacional Vol. XXVIII, 2599-
2624, 2009.

Dominguez, P., Cortinez, V., Un modelo combinado continuo-discreto para el disefio de
autopistas. Impacto ambiental. IIl Congreso de Matematica Aplicada, Computacional e
Industrial, MACI (3)2011, p. 347-350, 2011.

Frank, M., y Wolfe, P., An algorithm for quadratic programming. Naval Research Logistics
Quarterly, 3:95-110, 1956.

Ho, H.; Wong, S.; Loo, B., Combined distribution and assignment model for a continuum
traffic equilibrium problem with multiple user classes. Transportation Research, B 40,
633-650, 2006.

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3560 P. DOMINGUEZ, V. CORTINEZ

Ho, H.; Wong, S., Two dimensional continuum modeling approach to transportation
problems. Journal of Transportation Systems Engineering and Information Technology 6,
53-72, 2006.

Poorzahedy, H., Rouhani, O., Hybrid meta-heuristic algorithms for solving network design
problem. European Journal of Operational Research 182:578-596, 2007.

Robusté, F.; Ofate, E. y Ramos, J.M., Un modelo hibrido discreto-continuo para asignacién
de trafico mediante Algoritmos Genéticos. IX Congreso Panamericano de Ingenieria de
Transito y Transporte. La Habana, Cuba, 1996.

Sasaki, T.; Ilida,Y.; Yang, H., User equilibrium traffic assignment by continuum
approximation of network flow. 11th International Symposium of Transportation and
Traffic Theory, Yokohama, Japan, 233-252, 1990.

Sheffi, Y., Urban transportation networks: Equilibrium analysis with mathematical
programming methods, Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey 07632, 1984.

Transportation Research Board, Highway Capacity Manual.
http://www.trb.org/Main/Home.aspx.

U.S. Bureau of Public Roads. Traffic Assignment Manual. U.S. Department of Commerce,
Washington D.C., 1964.

Wardrop, J. G., Some theoretical aspects of road traffic research. Proceeding, Institution of
Civil Engineers 11 (1):325-378, 1952.

Wong, S.; Sun, S., A combined distribution and assignment model for continuous facility
location problem. Annals of Regional Science 35, 267-281, 2001.

Ying, J., Lu, H., Shi, J., An algorithm for local continuous optimization of traffic signals.
European Journal of Operational Research 181, 1189-1197, 2007.

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



