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Resumen. En la planificacion y el disefio de las redes de transporte urbano es fundamental
estimar los flujos vehiculares en las diferentes arterias de la ciudad y sus cambios ante
modificaciones de diferentes caracteristicas de la red, tales como anchos de calles, sentidos de
circulacion, semaforizacion, etc. Esto puede ser realizado matemdaticamente mediante el
denominado modelo de asignacion. Para tal fin es necesario conocer la demanda de viajes
entre diferentes puntos de la ciudad

Uno de los métodos mas eficientes para la estimacion de la demanda de viajes consiste en
utilizar la informacion proveniente de conteos de flujo en diferentes arterias de la ciudad
conjuntamente con informacidon aproximada sobre tales funciones de demanda, que podrian
provenir de antiguos datos que hubieran quedado desactualizados (demanda de base). Tales
mediciones se introducen en un modelo de asignacion que es utilizado en forma inversa para
la determinacion de las funciones de demanda. El problema se resuelve, utilizando técnicas de
optimizacion adecuadas, mediante una estructura en dos niveles. En el nivel superior se estima
la demanda minimizando las diferencias entre el flujo observado en las arterias viales y el
calculado, con la restriccion de mantener la demanda estimada cercana a la demanda de base.
En el nivel inferior se resuelve el problema de asignacion que proporciona los valores de flujo
calculado en los arcos, requeridos en el nivel superior. En este trabajo se propone la
utilizacion de un nuevo modelo continuo de asignacion de trafico para utilizar en la
formulacion inversa aludida. Se muestra que el tiempo de computo se reduce notablemente en
comparacion con la formulacion clasica.
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1 INTRODUCCION

En la planificacion y el disefio de las redes de transporte urbano es fundamental estimar los
flujos vehiculares en las diferentes arterias de la ciudad y sus cambios ante modificaciones de
diferentes caracteristicas de la red, tales como anchos de calles, sentidos de circulacion,
semaforizacion, etc.

Tal problema se denomina asignacion de trafico y puede formularse matematicamente
como uno de optimizacion (Sheffi, 1985). Estd basado en una ley fenomenoldgica del
comportamiento de los usuarios de una red de trafico denominada principio de equilibrio de
usuario de Wardrop (1952).

Para la resolucion de tal problema es necesario conocer la demanda de viajes entre
diferentes puntos de la ciudad, es decir tasa de viajes urbanos que se generan entre un punto
de origen y otro de destino. Clasicamente se ha definido tal informacién con la denominacién
matriz origen—destino. Alternativamente dicha informacion puede ser expresada como la
densidad superficial de tasa de viajes generandose en un dado punto de la ciudad hacia un
destino determinado. Esta forma utilizada en este trabajo se denomina aqui funcion de
demanda de viajes.

La manera de obtener tales funciones es mediante encuestas domiciliarias o viarias,
metodologia ampliamente utilizada desde mitad del siglo pasado (Garber y Hoel, 2005, Sheffi,
1985). Sin embargo tal enfoque resulta muy costoso desde el punto de vista econdmico y
social (Caceres et al., 2010). Por otra parte, las matrices asi determinadas se desactualizan
rapidamente, razén por la cual el trabajo debe repetirse con cierta periodicidad.

Un enfoque alternativo, que es actualmente el mas utilizado, consiste en la estimacion de
las funciones de demanda (o matriz O-D) mediante conteos de trafico e informacién previa de
la matriz de viajes que podrian provenir de antiguos datos que hubieran quedado
desactualizados (demanda de base). Esta técnica cuenta con la ventaja de que los conteos o
aforos de trafico se pueden realizar de manera automatica y a muy bajo costo mediante
diversos dispositivos. Tal enfoque es muy eficiente para actualizar matrices O-D previamente
establecidas mediante los métodos clasicos.

Esencialmente, el problema de estimacion de las funciones de demanda puede ser visto

como el problema inverso al de asignacion, es decir, consiste en encontrar las tasas de viajes
entre puntos de origen y destino que cuando sean aplicadas a la red reproduzcan, al menos
aproximadamente, los conteos de trafico observados (Lundgren and Peterson, 2008). Tal
problema inverso se formula como uno de optimizaciéon en dos niveles. En el nivel inferior se
formula el problema de asignacion, por ejemplo, basado en el enfoque de Beckmann et al.
(1956) que permite obtener los flujos de trafico para un dado escenario de demanda. En el
nivel superior se plantea la minimizacion de la discrepancia, con una norma adecuada, entre
los valores de flujo calculados y los observados. Si bien este enfoque no tiene solucion tnica
es el mas extendido (Hall et al. 1980; Yang et al., 1992). Considerando la no unicidad aludida
(Verastegui Rayo, 2006), el nivel superior también debe considerar que la solucién buscada
debe mantenerse cercana a datos de base de las funciones de demanda que se pretenden
actualizar. De acuerdo a esto, generalmente el problema de optimizacion del nivel superior se
formula mediante una medida, en el sentido de minimos cuadrados, ponderada, de la
desviacion con respecto a las funciones de demanda de base y también con respecto a los
valores observados de flujos de trafico. Desde el punto de vista computacional resulta ser un
problema de optimizacion de gran escala, razéon por la cual el desarrollo de métodos
convenientes para su solucion es un area de permanente interés.

En tal sentido, en este trabajo se presenta una metodologia destinada a actualizar
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apropiadamente las funciones de demanda de viajes en una ciudad a partir de datos medidos
sobre flujos vehiculares en diferentes arterias. El principal objetivo de la presente propuesta es
la disminucién del tiempo computacional.

La idea bésica consiste en sustituir la clasica representacion discreta de la red de trafico por
una aproximacion continua. En efecto, para redes muy densas, es posible idealizar los flujos
vehiculares de cada arteria como una densidad de flujo continuo sobre un medio poroso de
caracteristicas adecuadas. El fundamento de tal idea es suponer una funciéon continua para el
tiempo de viaje entre un punto dado de la red y el correspondiente destino. Este tipo de
formulacion conduce a sistemas de ecuaciones diferenciales equivalentes al problema
variacional de Beckmann et al. (1956). Entre otros trabajos relevantes en tal sentido, pueden
citarse los de Sasaki et al. (1990), Robusté et al. (1996), Ho et al. (2003, 2006) y Ho and
Wong (2006). Recientemente, los autores han desarrollado un nuevo modelo continuo como
un pasaje al limite del problema discreto clasico (Cortinez y Dominguez, 2010, 2012a). Tal
enfoque conduce a ecuaciones diferenciales de difusion anisotropa no lineal para el problema
de asignacion. Las correspondientes ecuaciones pueden ser apropiadamente resueltas
mediante el método de los elementos finitos. Los autores han demostrado que tal enfoque
produce practicamente los mismos valores para los flujos vehiculares en cada arteria que el
clasico enfoque discreto, aunque empleando un tiempo de calculo mucho menor.

Tal reduccidn es de gran importancia en el contexto de un problema inverso, puesto que la
determinacion de la asignacion de viajes debe ser resuelta de manera reiterada. En tal sentido,
el presente estudio constituye una extension de otro recientemente realizado por los autores
(Cortinez y Dominguez, 2012b). En aquel se estudid6 numéricamente el caso de una ciudad
monocéntrica. Aqui se analiza numéricamente una ciudad policéntrica y adicionalmente se
discuten dos maneras diferentes de parametrizar adecuadamente las funciones de demanda.
Una de ellas consiste en adoptar demandas constantes para diferentes zonas. En la otra la
representacion de las funciones de demanda expresan su dependencia con respecto a las
densidades de poblacion del origen y del destino y también de la distancia entre ambos puntos.
Tal representacion corresponde al denominado modelo de gravedad.

En la presente metodologia el problema de actualizacién de los valores de los parametros
correspondientes a las funciones de demanda de viajes se formula como uno de optimizacién
en un nivel cuya funcion objetivo corresponde a la minimizacion de la desviacion entre los
valores observados de flujos de trafico y los estimados, mientras que la correlacion entre las
funciones de demanda estimadas con aquellas previamente obtenidas se establece mediante un
conjunto de restricciones de variables acotadas. El problema de asignacion se formula
mediante un sistema de ecuaciones de difusion anisotropa que corresponden al equilibrio de
Wardrop (1952). La estrategia de solucion propuesta hace uso de una técnica de optimizacion
heuristica denominada método de Recocido Simulado en combinaciéon con el método de
Elementos Finitos para el problema de asignacion. Tal enfoque de optimizacion ha
demostrado gran eficiencia en otro tipo de aplicaciones (Stoklas y Cortinez, 2011; Cortinez y
Sequeira, 2010).

Se presentan dos ejemplos numéricos que permiten apreciar la eficiencia del enfoque
propuesto.

2 FORMULACION DEL PROBLEMA DE ESTIMACION DE FUNCIONES DE
DEMANDA

El modelo de estimacion de las tasas de viajes urbanos generados a partir de volumenes de
trafico observados se puede definir como un problema de optimizacion en dos niveles. En el
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nivel superior se estiman tales tasas mediante la minimizacion de la diferencia, para los arcos
. - . . * .
a de un conjunto de arcos de aforo 4, entre los flujos medidos x, y los flujos calculados x, .

Utilizando un criterio de minimos cuadrados para definir la diferencia mencionada el
problema del nivel superior se puede expresar matematicamente de la siguiente manera:

min Z(xa —x:)2 (1a)
a4
s.a.

0., <9 <0, (1b)

"viN "vax

donde Q' denota la tasa de viajes generados en el origen r con destino s (matriz O-D),
incognitas del problema, O, 'y O, corresponden a los valores minimos y maximos,

respectivamente, de tal matriz. Estos limites se plantean a los efectos de mantener los valores
de demanda buscados razonablemente cercanos a los valores de base correspondientes a una
matriz O-D previamente determinada.

Los flujos calculados x, en los arcos, se obtienen de la solucion en el nivel inferior, donde

se resuelve el problema de asignacion para el equilibrio de usuario de acuerdo al primer
principio de Wardrop (1952) mediante el modelo continuo que se describe en la seccion
siguiente.

Debe observarse que la restriccion (1b) también puede ser expresada mediante la
incorporacion de un segundo término cuadratico en la funcidon objetivo (l1a) que mida la
discrepancia entre los nuevos valores de la matriz con respecto a los valores previamente
determinados. Tal enfoque ha sido utilizado previamente atendiendo a la no unicidad del
problema, especialmente en relacion a metodologias de optimizacion basadas en gradiente.
Sin embargo, el enfoque que se utiliza en este trabajo no hace uso de gradientes, razon por la
cual solo requiere el establecimiento de cotas adecuadas a las matrices buscadas.

A los efectos de la formulacién continua que se presenta mas adelante es conveniente
sustituir el concepto de matrices origen destino por el de funciones de demanda, las cuales
pueden ser expresadas en la forma:

9 =q"(x,y) s=1,2,...,8 (2)

correspondiendo a la tasa de viajes generados por unidad de area en un punto de la ciudad con
coordenadas (x,y) dirigiéndose hacia el centro s (S es el nimero de centros existentes en la
ciudad). Estas deben ser adecuadamente parametrizadas y los valores de estos ultimos
constituyen las incognitas del problema.

3 PROBLEMA DE ASIGNACION DE TRAFICO

En el modelo continuo de trafico urbano desarrollado con anterioridad por los autores
(Cortinez y Dominguez, 2012a), se asume que la ciudad esta delimitada por un borde exterior
r,donde se conoce el flujo vehicular que lo atraviesa (Figura 1), que por simplicidad se
considera nulo, y que el dominio completo de la ciudad Q se puede dividir en M celdas de
area L.L,, donde las longitudes L, y L, son pequefias con respecto a las dimensiones de la
ciudad. Se supone asimismo que, en el drea 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
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direccion y sentido contrario. De esta manera, las longitudes /, de los tramos a tener en cuenta
seran las distancias entre dos calles de igual direccion y sentido.

VA

celda m

P
Lf/la

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

Se considera que el sentido de circulaciéon 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. En este modelo, el tiempo de viaje

desde cualquier localizacion (x, y) de la ciudad hasta el punto de destino s, se puede calcular

mediante una funcion potencial continua u’(x,y). De esta manera, el tiempo de viaje en un

determinado arco a se puede obtener mediante la diferencia entre los valores de dicha funcién
calculados en los extremos del arco, es decir:

£ ==Au’ ~_%[ =—] %cosy+%seny 3
@ ds ¢ “ox dy ©

A su vez, el tiempo de viaje en dicho arco es funcion del flujo x,en el mismo, relacion que

se expresa mediante formulas empiricas ampliamente utilizadas tales como la propuesta en el
Manual de Asignacion de Trafico de la U.S. Bureau of Public Roads (1964), conocida como
funcion BPR:

=1, (1+a, (x,/C,)") )

La ecuacion anterior puede reescribirse de una manera diferente para tener en cuenta los
flujos residuales x,, que no cumplen el primer principio de Wardrop (1952), tales como los
correspondientes al transporte publico y la diferenciacion entre los flujos que van hacia el

destino especificado s y los que se dirigen hacia otros puntos de la ciudad Zx; , obteniéndose
i#s

la siguiente expresion:

¢,
S — 48 aa s i
ZLa _tao 1+ C @, ('xa +(z xa +xRajJ (5)

a i*s

a partir de la cual es posible expresar el flujo en el arco a que se dirige hacia el centro s :
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1

£=t C¥ .
RETENEA o

a i#s

ag a

En el modelo propuesto, se parte de la formulacion dual del equilibrio de usuario (Cortinez
y Dominguez, 2012a) y luego, aplicando calculo variacional y tomando el limite cuando el
area de las celdas L,L, tiende a un diferencial de area dQ, se llega al siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales no lineales acopladas que rigen el problema:

a a N a N a a N a N Dr D R
—| k! u +k; i P k! “ +k° “ +q" =0 O(x,y)0Q (7)
ox\ "ox Yoy ) oyl Y ox ooy
s=1,2,..8
donde:
I>cos’ y I’sen’y
kS - S Ya a kS - S Ya a
X auzm pa LXLy y agzm pa LxLy (8)
> cos y seny y
kS - S Ya a a S - _a
Xy auzm a LxLy pa t;

x} viene dada por (6), ¢, por (3) y ¢’ corresponde a la demanda de viajes por unidad de area
(2). Una vez resuelto el problema se verifica que ¢, =¢, Os.

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

fon +fon, =0 O(x,y)0Or, s=12,.5 9)
. ou’ ou’ . ou’ ou’
‘=—lk +k ‘=—lk +k
donde /s [ o ke ayj /) [ vy ayj (10)

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

de la misma. Asimismo, en el punto de destino(xs, ys), el tiempo de viaje debe ser nulo, y

entonces,
u(x;,,)=0 (11)

En la siguiente seccion se explica el método utilizado para resolver el modelo propuesto.

4 SOLUCION COMPUTACIONAL

A los efectos de poder resolver el problema de asignacion de trafico es necesario
parametrizar adecuadamente las funciones de demanda ¢’ =¢°’(x,y). En los ejemplos
numéricos de la seccion 5 se muestran dos maneras diferentes de efectivizar este paso. Luego
el problema consiste en determinar estos parametros a partir de la solucion de (1a) con las
restricciones (1b).

Para resolver el problema de optimizacion planteado se hace uso del algoritmo de busqueda
denominado Recocido Simulado. Se trata de un algoritmo de busqueda global que no necesita
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calcular el gradiente de la funcion objetivo (consultar por ejemplo Cortinez y Sequeira, 2010).

Para describir este algoritmo se efectuan las siguientes definiciones: q denota el vector que
contiene los valores de los parametros de las funciones de demanda, los valores que acotan
tales variables (segiin (1b)) se incorporan dentro de los vectores q,,, y q

objetivo (1a) se denota FO.

Datos
I:.— ‘:l;c; Vma)v ﬂ'rﬁf—"; qm~qMﬂX

v

Situacioninicial
Dyt = Dmgesat Ve = Dimiciat
Agignacion: Ecuaciones (7) a (11} @
Flujos &) —> FO, =F0O (la)
RO, =FO

v

Optimizacion

A‘I Generar 1],,,.,.2 partir de (],

Asignacién (1 a (11)®

Flujes (6) =
FO,,. = FO (la)

J

min

10 | robabilidad

aceptacion

PO = FOya @BPW}"

(ldpw = (].nuewz 5

Datos modelo continuo @
@ Cor Viaw .0, Y

v

Situacién inicial
Para cada centro s a partir de s,
% ui x} x;

Iteraciones
Para cada centro s hasta equilibrio,
& 1 ) D
Importarid . ¥ X,.X 1=45

5o .5 5 5 5
Uy =ty —> X0,

Figura 2. Diagrama del algoritmo de solucion.
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El algoritmo comienza con una solucién factible inicial para las funciones de demanda de
viajes buscados ( y genera sucesivamente, a partir de ella y en forma aleatoria, nuevas

soluciones que son aceptadas como soluciones actuales de acuerdo a un cierto criterio
probabilistico. La aceptacion o no de una nueva solucién se rige por el criterio de Metropolis
(1953), es decir, si la nueva configuracion disminuye el valor de la funcién objetivo (1a), se
acepta y se adopta como nueva solucidon, si no todavia puede ser aceptada con una
probabilidad e™'" | donde T es el parametro conocido como “temperatura”. A medida que el
algoritmo avanza se va disminuyendo “7” de manera tal de disminuir la probabilidad de
aceptar soluciones factibles que no produzcan una mejora en la funcién objetivo.

El célculo de la funcion objetivo (1a) implica la determinacion de los flujos x’, para cada
escenario asumido de q, a partir de la solucion del sistema de ecuaciones diferenciales (7) con

sus correspondientes condiciones de contorno, que puede ser resuelto por varios enfoques
numéricos apropiados. En este trabajo se hace uso del método de Elementos Finitos mediante
el software comercial FlexPDE (2005).

El algoritmo de “Recocido Simulado” que resuelve el problema de estimacion de las
funciones de demanda se implementa en ambiente Matlab®(2007), desde donde se invoca al
software de elementos finitos FlexPDE (2005) para ejecutar los programas que resuelven el
problema del equilibrio de usuario. El esquema completo de solucion del problema se puede
ver en la Figura 2.

Es importante mencionar que en el problema bajo andlisis es critica la eleccion de los
valores que acotan las funciones de demanda buscadas de acuerdo a la restriccion (1b). Si se
permite una variacion demasiado grande para las incdgnitas, el problema no tiene solucion
unica. La atribucion de tales cotas debe hacerse siguiendo criterios dados por la experiencia
practica. Esta cuestion es equivalente a la asignacion de las constantes de ponderacion cuando
se utilizan métodos basados en gradientes tales como el de Verastegui (2006).

Debe observarse que a diferencia de los enfoques clasicos, en la actual metodologia el
problema de actualizacion de funciones de demanda se reduce a uno de optimizacion en un
nivel en el cual debe resolverse un sistema de ecuaciones diferenciales a los efectos de
calcular la funcion objetivo.

5 EJEMPLOS DE APLICACION

Para ejemplificar el método propuesto se analiza una ciudad de 700 km? aproximadamente,
tal como la de la Figura 3, con 8 zonas diferentes en cuanto a demanda y caracteristicas viales,
que se detallan en la Tabla 1. Se estudia una hora pico de ingreso a la ciudad hacia dos puntos
de atraccion de viajes (1) y (2). De acuerdo a la parametrizacion de las funciones de demanda
se estudian dos casos diferentes que se detallan en las secciones 5.1 y 5.2. En el primero de
ellos se asumen valores constantes de demanda en cada zona y en el segundo se estudia la
demanda de viajes de acuerdo a un modelo clasico de gravedad.

En los dos casos, los valores reportados como ‘“observados”, “medidos” o “reales”,
corresponden a valores simulados previamente, de acuerdo a los cambios que se detallan con
respecto a las situaciones originales donde se conoce la funcion de demanda. Se establecen
puntos de medicion de datos de flujo de acuerdo a la grilla regular que se muestra en la Figura
3. Para el célculo en el sistema continuo se adoptan celdas de 0,8x0,8 km?, con una separacion
de 200 m entre calles de igual direccion y sentido de circulacion, paralelas a los ejes
coordenados. En la determinacion de los coeficientes k;, k, y k., se suman 16 tramos de calles
en cada direccion en cada celda. Para el calculo del tiempo de viaje en las calles se adopta la
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funcion ¢, =1, (1+O,15((xa +C,/3)/ Ca)“). En la solucidon del problema de asignacion se

trabaja con una malla de elementos finitos de 2865 nodos y 1383 elementos triangulares.

9 18 2 3I
o= Tw(
be_jeo >

ae |de | fe

V] Vi e | Agg
]

GDEAN | k°Jﬁ%76

[z [Sed

~\ @

1 10 19\28 37 46 55 64 73

QD

Figura 3. Zonas de la ciudad y malla de puntos de aforo de trafico.

5.1 Demanda constante en cada zona

En este caso, las incognitas del problema corresponden a las dos funciones de demanda de
viajes hacia los dos centros ¢'(x,y) =¢q, si (x,y) pertenece a la zona i (=LIL,..., VIII) y s
corresponde al punto de destino (s=1,2). Es decir, las funciones de demanda se consideran

adecuadamente parametrizadas por medio de 8 valores caracteristicos para cada destino, uno
para cada una de las zonas consideradas.

Escenario 1 Escenario 2
Zona Capacidad | Velocidad qlh—.q2 Aq (%) qI. —.q2 Aq' -Aq?
(veh./h) (km/h) original (ambos original o
(viajes/km?) | destinos) | (viajes/km?) (%)

I 400 50 50-80 30 50-50 30-20
11 400 50 60-40 40 60-40 50-30
111 450 50 50-40 30 50-40 30-40
| A% 400 50 70-90 40 70-90 40-20
A% 600 50 90-90 10 90-90 10-20
VI 600 60 40-60 50 40-60 70-50
A% 11 600 60 50-50 20 50-50 50-50
VIII 600 50 30-20 40 30-20 40-80

Tabla 1. Demanda de viajes y caracteristicas de las calles por zona.

En este caso se estudian dos escenarios diferentes que se detallan en la Tabla 1. Para ambos
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se consignan en dicha tabla los valores originales conocidos de q hacia cada destino asi como
el incremento Aq que sufren luego de un tiempo. Este Aq es el incremento real que se tratard

de encontrar mediante la ecuacion (1a).

En el método de optimizacion de Recocido Simulado se adopta un esquema geométrico de
diminucion de temperatura. La zona de busqueda de nuevas soluciones para el Escenario 1
(restriccion 1b) se define fijando el limite inferior del incremento de demanda (Aq i) en el

10% de los valores originales de la demanda de las diferentes zonas y el limite superior
(Aq max) en el 70% de dichos valores. Se mantiene fijo el incremento de la zona V en 10%.

En el Escenario 2 se adoptan limites diferenciados por zonas y por destinos. En este caso se
acepta que se conocen los porcentajes de incremento de la demanda hacia el Centro 1 en la
zonas V (10%) y 1 (30%) y hacia el Centro 2 en las zonas II (30%) y V (20%). En el resto de
las zonas se fijan como limites inferiores del incremento de la demanda original hacia el
Centro 1, 10% en las zonas III y VIII, 20% en la zonas II, IV y VII y 40% en la zona VI,
mientras que hacia el Centro 2 dichos limites son 10% en las zonas [ y IV, 20% en las zonas
1L, VIy VI y 40 % en la zona VIII. Los limites superiores para el Centro 1 son: 50% en la
zona III, 60% en las zonas IV y VIIL, 70% en las zonas Il y VII y 90% en la zona VI, mientras
que para el Centro 2 son: 40% en las zonas [ y IV, 50% en la zona III, 70% en las zonas VIy
VIl 'y 90% en la zona VIII. La generacion de nuevas soluciones se realiza en forma aleatoria a
partir de la solucion anterior aceptada, con variaciones entre -5 y 5 viajes/km?. El célculo de
cada posible solucion del problema, es decir de cada evaluacion de la funcion objetivo (1a),
utilizando 10 iteraciones para cada centro en la asignacion (cuadro A de la Figura 2), demora
3,2 minutos.

La cantidad total de viajes generados en el Escenario 1 en el estado actual (con Aqde la

Tabla 1), hacia los Centros 1 y 2 es de 49343 y 53206 respectivamente, mientras que los
estimados correspondientes son 49704 y 53923 viajes, es decir que la diferencia entre viajes
generados reales y estimados es de -0,73% para el Centro 1 y -1,25% para el Centro 2. En el
Escenario 2, los viajes generados reales y estimados hacia el Centro 1 son respectivamente
53741 y 53632 (0,2% de diferencia) y hacia el Centro 2 son 55590 y 57822 (-4,2% de
diferencia).
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Figura 4. Comparacion entre la demanda real y estimada para el Escenario 1.

En la Figura 4 se puede observar la relacion entre la demanda real y la estimada para cada
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una de las zonas. La diferencia promedio entre ambas es de 3,4% y la diferencia maxima es de
7,7% en la zona 1. Estos porcentajes se traducen en los porcentajes de incremento con respecto
a los valores originales que se muestran en la Figura 5. En la Figura 6 se muestra la relacién
entre los flujos medidos y calculados para el mismo escenario en los puntos mas
congestionados en direccion Sur-Norte.
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Figura 5. Comparacion entre el porcentaje de incremento real y estimado para el Escenario 1.
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Figura 6. Comparacion entre los flujos medidos y estimados en los puntos mas congestionados para el
Escenario 1 en direccion Sur-Norte.

En las Figuras 7 y 8 se muestran los porcentajes de incremento de la demanda real y la
estimada para cada una de las zonas, hacia los Centros 1 y 2 respectivamente,
correspondientes al Escenario 2. En el primer caso la diferencia promedio entre las
mencionadas demandas (que no se muestran graficamente) es de 5,7% y la diferencia maxima
es de 8,8 % para la zona VI. Con respecto al Centro 2, la diferencia promedio es de 4,5% y la
maxima de 8% en la zona VIL
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Figura 7. Comparacion entre el porcentaje de incremento real y estimado de la demanda de viajes hacia el Centro
1 para el Escenario 2.
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Figura 8. Comparacion entre el porcentaje de incremento real y estimado de la demanda de viajes hacia el
Centro 2 para el Escenario 2.

5.2 Demanda estimada mediante un modelo de gravedad

En este caso se estima la demanda de viajes hacia cada centro mediante el siguiente modelo
de gravedad:

q'(x,y)=aP"P,"d" (12)

donde ¢’ corresponde a la cantidad de viajes por unidad de 4rea hacia el centro s (s=1,2), P es
la densidad de poblacion de la zona de origen de los viajes, P, es la densidad de poblacion de
la zona de destino de los mismos, d es la distancia al centro s considerado y a,,a,,a; y a,

son parametros de ajuste.
En el ejemplo que se presenta se asumen conocidas las funciones de demanda en un estado
anterior de la red y se conocen las densidades de poblacion actuales, de manera tal que, para
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obtener las nuevas funciones de demanda es necesario actualizar los parametros de ajuste
mediante (1a) utilizando los datos medidos (simulados) de flujo vehicular. Se utilizan las
mismas caracteristicas viales de la ciudad que en el ejemplo anterior y se modifica solamente
la demanda de viajes. La densidad de poblacion (habitantes/km?®) en las zonas de origen para
el estado original es P, =(1178, 1176, 444, 574, 290, 409, 140, 431), mientras que la actual es

P =(1296, 1324, 634, 689, 338, 490, 163, 518). La poblacion de los puntos de destino 1 y 2

se asume de 4000 y 5000 habitantes respectivamente en la situacion original y de 5000 en
ambos centros en la actualidad, distribuidos en subzonas de 1 km®.  Se establecen cotas
amplias a los incrementos de las demandas de viajes (1b) en las zonas, fijando para el Centro
1 un incremento minimo de 20% y un maximo de 80% y para el Centro 2 se establecen dichos
limites entre 30% y 130%. En la situacion original los parametros de la funcion de demanda
eran q, =0,05;a, =0,211;a, =1;a, = -1, los nuevos pardmetros (con los que se simulan los

fluyjos medidos) son a,=0,05;a,=0,3; a,=0,92 y a, =—-0,8, mientras que los valores
correspondientes obtenidos mediante la minimizacion de (la) son: a,=0,06;a, =0,25;
a,=0,92y a,=-0,76. Se adopta una distancia minima de célculo de 5 km.

Los resultados obtenidos para la estimacion de la demanda de viajes son muy buenos, ya
que los viajes totales generados reales y estimados hacia el Centro 1 son 77870 y 75421
respectivamente (3,2% de diferencia) y hacia el centro 2 son 79326 y 76360 respectivamente
(3,9% de diferencia).

En las Figuras 9 y 10 se muestra la relacion entre los porcentajes de demanda de viajes
reales y estimados hacia dichos centros para cada zona. Se han comparado los flujos
estimados y medidos en los puntos utilizados para la resolucion del problema inverso. Las
diferencias (no mostradas) son muy pequeias de igual manera que en el ejemplo anterior. Sin
embargo es interesante analizar tal comparacién para puntos no utilizados para el célculo
inverso (aqui denominados puntos de control). En la Figura 3 se muestran tales puntos
marcados con pequeiios circulos rojos. La comparacion asi realizada se muestra en la Figura
11 para flujos estimados y medidos en el sentido Oeste-Este y en la Figura 12 para la
direccion Sur-Norte. Como puede observarse, la diferencia es del orden de 3%, es decir que se
reconstruye adecuadamente el patron de flujo medido.
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Figura 9. Comparacion entre el porcentaje de incremento real y estimado de demanda de viajes hacia el Centro 1.
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Figura 10. Comparacion entre el porcentaje de incremento real y estimado de demanda de viajes hacia el
Centro 2
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Figura 11. Comparacion entre los flujos medidos y estimados en direccion O-E en los puntos de control.
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Figura 12. Comparacion entre los flujos medidos y estimados en direccion S-N en los puntos de control.
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6 CONCLUSIONES

Se ha propuesto un nuevo enfoque para la estimacion de las funciones de demanda a partir
de datos aproximados preestablecidos. Tal enfoque procura resolver un problema de
asignacion inverso, es decir a partir del conocimiento de flujos vehiculares en diferentes
arterias de una ciudad (y de datos preliminares de demanda) se pretende determinar las
funciones de demanda de viajes hacia diferentes centros.

La idea fundamental de la presente metodologia es la utilizaciéon de un modelo continuo de
difusion para el problema de asignacion de viajes. El empleo de dicho enfoque en conjunto
con el método de elementos finitos permite la determinaciéon de flujos horarios para un
escenario dado de demanda de una manera mas répida desde el punto de vista computacional
(consultar Cortinez y Dominguez, 2012a) que el clasico método discreto. Se ha aplicado la
presente metodologia a un problema relativamente simple considerando una ciudad de dos
centros. Asimismo se han contemplado dos maneras diferentes de parametrizar las funciones
de demanda. En ambos casos se han identificado adecuadamente los valores de los
correspondientes parametros.

En consecuencia la presente propuesta parece ser una alternativa eficiente con respecto a la
utilizacion de los clasicos modelos discretos de asignacion para analizar problemas inversos.
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