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Resumen El problema de asignacion de trafico urbano dedenieria de transporte consiste en
la determinacién de los flujos horarios de vehiswdo cada arteria de una ciudad. Tal determinacion
se basa en el conocido principio de Wardrop quenascondiciones de equilibrio, es decir las
variables involucradas son independientes del wemp

Cuando en la red de transporte se produce unainamidn de las caracteristicas de la circulacion,
por ejemplo por trabajos de construccion en cidrangos, los usuarios se ven forzados a tomar otros
caminos y en consecuencia se altera el funcionamiearmal de la red. Esto es, se rompe el
equilibrio temporalmente hasta que la situaciéarata un nuevo estado de equilibrio.

En este trabajo se estudia tal proceso de evoludgénflujo en desequilibrio después de la
perturbacion de cierta parte de la red. Se proponmodelo dindmico de evolucién diaria hacia el
nuevo estado de equilibrio que describe el compoetaio de los conductores intentando minimizar
su tiempo de viaje.

En tal modelo, la red troncal de autopistas seesgmita de manera discreta como un conjunto de
arcos y nodos mientras que las calles y avenidas d@eudad se aproximan mediante un modelo
continuo, interactuando ambos sistemas en los pueantercambio.

Se proporciona un ejemplo numérico para ilustrarccde las posibilidades de tal modelo.
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1 INTRODUCCION

La congestion de trafico es un problema cotidiancados habitantes de las grandes
ciudades. En determinadas horas del dia, la graidad de vehiculos en la red de transporte
produce demoras en la circulacion que afectarafisignimicamente a los conductores y a los
habitantes en general.

Las ciudades estan en constante expansion y pardeatia creciente demanda de viajes la
red de transporte se modifica y se agranda comtiante requiriendo una cuidadosa
planificacién. En tal proceso se utilizan modelcematicos que permiten obtener patrones
de flujo y tiempos de viaje de acuerdo a la digptidad de rutas y servicios, a la demanda de
viajes y a criterios de seleccion de rutas porepdetios usuarios.

La demanda de viajes esta determinada por una derfactores tales como el uso del
suelo (ubicacion de centros comerciales, edifidesoficinas, complejos residenciales), las
caracteristicas socioecondémicas de las personas ¢isponibilidad de instalaciones y
servicios de transporte. La disponibilidad de rutaslucra las caracteristicas de las calles
existentes (cantidad de carriles, accesos, serpafidn, etc.) y sus posibilidades de
ampliacion. Por otra parte, el comportamiento dolecde los usuarios en cuanto a la
eleccion de rutas se basa en el denominado primecigpo de Wardrop (1952) Este
principio establece que “para cada par origen-desgl tiempo de viaje es igual sobre todos
los caminos usados y también menor o igual al teerme viaje que experimentaria un
vehiculo aislado por un camino no utilizado”, esidgue todos los conductores elegiran las
rutas de minimo tiempo (o0 costo) de recorrido ygaimo podra experimentar un tiempo
menor utilizando otra ruta.

A partir de tal principio puede formularse el demmedo problema de asignacion de viajes,
cuyas incégnitas corresponden a los flujos decwafirculando en cada una de las arterias
con destinos diferentes asi como los tiempos de &r#re origenes y destinos.

Para ello, la ciudad se divide en zonas donde &acteristicas de demanda son
relativamente homogéneas y se asume que todaiVedadtde las mismas se concentra en
puntos denominados “centroides” que generan yral@eviajes hacia y desde otras zonas.
Matematicamente, la ciudad se modela como un gtiaigido donde los “centroides” y las
intersecciones de calles son los nodos, y los tsateoruta entre intersecciones constituyen
los arcos de dicho grafo. Los arcos tienen asosifilaciones que representan el costo de
viajar a través de ellos.

Con estos datos es posible construir un problemiaacianal equivalente al primer
principio de Wardrop, tal como el propuesto Beckmann (1956)sta formulacién conduce
a un problema de optimizacion matematica de greal@$enfoque discreto clasico).

Recientemente se ha presentado un enfoque difeqaateepresenta a la red de calles en
una ciudad como un medio poroso continuo. De acuerdeste modelo el problema de
asignacion de trafico se puede representar corcieces analogas a las de flujos en medios
porosos con permeabilidad no lineBloMinguez, 2018 Se ha mostrado que tal enfoque
resulta mas conveniente desde el punto de vistpu@cional que el clasico enfoque discreto
(Beckmann, 1956

Sin embargo las redes de transporte en las grandisles estan compuestas por dos tipos
de vias diferentes, por un lado las avenidas ga@le forman el entramado continuo y por
otro los tramos de autopistas que tienen conexadnlas primeras solo en las rampas de
acceso. Estas Ultimas quedan adecuadamente repdzsemediante un enfoque discreto. En
consecuencia el problema de asignacién de traficano puede ser formulado mediante un
modelo continuo-discreto hibrido que trata a ldtesay avenidas como un medio poroso
continuo y a las autopistas como un medio discre&s incognitas de las ecuaciones
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fundamentales corresponden a los tiempos de vegdedun punto de la red hacia los puntos
de destino.

En afos recientes se ha comenzado a estudiarmirde problemas de la red de trafico
relacionado con su dinamica, existiendo difereateslas para analizarla. Ciertos fenébmenos
tales como la formacion de colas y los embotellaioig pueden estudiarse a partir de la
dindmica vehicular dentro de cada tramo. Otroslprmoés analizan la dindmica en una escala
de tiempo horaria tal como la eleccion de ruta ae donductores ante un cambio en la
demanda de viajes en periodos menores a un dibldpra de asignacion dindmica).
Finalmente existe el problema de estudiar cuabesvblucion del patron de trafico cuando
aparece una modificacién en la red que provocaaorbid en la eleccion de ruta que conduce
a un nuevo estado de equilibrio. Este ultimo prolaleonocido como modelacion de trafico
dia-a-dia es el que se analiza en este trabajetgnute determinar la evolucién de los flujos
en cada arteria de la red entre el original y eMowestado de equilibrio.

Se han propuesto diversos modelos para analizarpeeblemética. Los mas antiguos
tratan con las variables de flujo a lo largo dehire entre los puntos de origen y destino
(Friesz et al., 19947hang y Nagurney, 199&/’ang y Liu, 200J. Mas recientemente se han
desarrollado modelos dinamicos dia-a-dia basaddssefiujos en cada arteridd€ et al.,
201Q Han y Du, 201 Estos modelos han utilizado generalmente elgqerddradicional de
asignacion de trafico desde el punto de vista eliscsin embargo también se ha utilizado el
modelo dindmico dia-a-dia basado en los flujos a&uha carteria en combinacion con un
modelo de asignacion continuo desarrolladoWong et al. (1998)La teoria de estos autores
es muy eficiente para analizar el problema de asign de trafico en la red de transporte
superficial urbana (calles y avenidas), sin embargeece de una metodologia para la
calibracion adecuada de algunas de las ecuacianefieas en las que esta basada y
asimismo no considera la anisotropia de la rednarbiastos aspectos fueron subsanados en el
modelo desarrollado por los autores de este tralf@mrtinez y Dominguez, 2013
Dominguez, 2013

En consecuencia, en este estudio se propone uro maedelo dindmico dia-a-dia de
trafico que se basa en las ideagad® y Liu (2011)aunque adoptando un modelo continuo-
discreto que permite considerar en forma mas [@dascaracteristicas de la red tal como el
desarrollado pobominguez y Cortinez (2011, 2012)

Asimismo en este trabajo se presenta una derivagbproblema de asignacion de tréafico
que no hace uso de la formulacion de Beckmanneaetiifia de trabajos previoSdrtinez y
Dominguez, 2013, Wong et al., 2002

En la seccion 2 se describe el modelo continuaelisade asignacion de trafico urbano
desarrollado por los autores y en la seccidon 3resepta el modelo dinamico dia-a-dia
propuesto. En la seccion 4 se expone el método wawipnal de solucion del problema
presentado y luego, en la seccion 5 se muestrarejgasplos numéricos. Finalmente se
enuncian las conclusiones y las futuras lineaswstigacion.

2 ASIGNACION DE TRAFICO. MODELO CONTINUO-DISCRETO

El problema de asignacion de trafico consiste eteroenar los flujos horarios de
vehiculos x, (veh/h) en cada segmerndo(a=1,2,..,A) de una red de trafico a partir del
conocimiento de la tasa horaria de viaggs(veh/h) generados en cada ngdg =1,2,..R)

de la red, de la localizacién de los centros dériey de la estructura de la red de tréafico.

En esta seccion se presenta un modelo contingoetbspara la formulacion del problema
de asignacion¥fominguez, 20183

El modelo consiste basicamente en la utilizaciommenfoque continuo para representar
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el trafico en las calles de la ciudad acopladoafarmulacion discreta para estudiar el trafico
en las autopistas. Ambos modelos interactian empuosos de acceso a las autopistas. En
estos puntos, los usuarios pueden optar por reairm viajes a través de las calles de la
ciudad o acceder a las autopistas, de acuerdanampprincipio deWardrop (1952)Cuando

el sistema esta en equilibrio, este costo por cieg de las rutas es el mismo.

VA

Q
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\

2
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Figura 1: Caracteristicas del modelo de trafico

El tiempo de viaje en un tramo de calle o aac(-igura ) entre los nodosy | es una
funcion creciente del flujo en el mismo es degir F(x,), relacion que se expresa mediante
formulas empiricas ampliamente utilizadas tales adm propuesta en el Manual de

Asignacion de Trafico de 18).S. Bureau of Public Roads (1964pnocida como funcion
BPR:

t, =t, (1+ @, ((x,+ xRa)/ca)"’a) (1)

donde x., corresponde a flujos que no siguen el primer goincde Wardrop, por ejemplo el
correspondiente a transporte publi€)es la capacidad del areoy a,y ¢, son parametros
gue tienen en cuenta las caracteristicas viales.

Asimismo es posible invertir esta expresion y obterl flujo en funcién del tiempo de
viaje comox, = G(t,). En este caso:

t —t .
Xa(ta) = [% Ca¢a] ~ Xza (2)
a‘g

Para facilitar la explicacion del modelo se consideicialmente el caso de una ciudad
monoceéntrica.

En todo nodg perteneciente a la red de tréfico, es posiblebkster la condicion de
conservacion de flujo en régimen estacionario, esirdse puede escribir la siguiente
ecuacion de continuidad entre los flujos entragtsslientes desde los nodos adyacentes

(i=12,...Mj) y la cantidad de viajes generados en el mi@no
Mj
> %A +Q =0 j=12,..R (3)
i=1

donde/, vale 1 si el flujo va desdehaciaj, vale -1 si va en sentido contrario.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXII, pags. 3931-3946 (2013) 3935

Por otra parte, el problema de asignacion de trdiasado en el primer principio de
Wardrop (1952fundamentalmente significa que el tiempo de vilgede un punto dado hasta
el centro de destino sera el mismo para todos enaume hayan seleccionado su ruta. Luego
es posible definir una funcién(x, y) que expresa el tiempo de viaje desde la locabpaci
(%, y) hasta el punto de destino.

El tiempo de recorrido del ar@puede expresarse como la diferencia entre el tieqapo

requiere movilizarse desde el puntbasta el destino y el que requiere ir desde etopun
hasta el mismo, es decir:

t,=u —u =Au (4)

Es posible observar que la introduccién de (4)2ny(el resultado en (3) conduce a un
sistema de ecuaciones algebraicas no linealesequdtp obtener las variables y entonces

a partir de (4) y (2) los flujos en cada arterialaeed considerada. Obviamente si la red es
muy grande tal sistema de ecuaciones tambiéndo ser

Con el proposito de disminuir la carga computadi@eaaplica el método de Galerkin
sobre la ecuacion (3) obteniendo la siguiente esigne

M

ZR:Zxa/]ijduj+iQ5q =0 (5)

j=Li

Utilizando la definicion dej; se puede reescribir (5) como:
A
> %t +>.Q,0u, =0 (6)

Debe observarse en la ecuacion (6) quecorresponde a una variacion virtual del valor
deu; y quedt, =du, -dy,.

Para desarrollar un modelo continuo se considecauttad como una regiof2 en la cual
la tasa de viajeg (veh/h/knf) se genera de manera distribuida en la supedii misma.
Se asume asimismo que la ciudad esta delimitadarpborde exterior ,a traves del cual no
ingresan ni egresan vehiculésgura ), o donde se conoce el flujo vehicular que lovégsa.

Se divide el dominio completo de la ciud& en M celdas de are&,L,, donde las
longitudeslLy y Ly son pequefias con respecto a las dimensiones ded&c/ se supone que
en el area que se examina existe un sistema ds qgallalelas de tal manera que para cada
calle en una direccién y sentido, existe otra emliglireccion y sentido contrario.

A partir de la definicion (4), considerando la figrcu(x,y) como continua y derivable, el
tiempo de viaje puede aproximarse como:

t,=Au= —@Ia =-, @cosya+a—u sery, (7)
X oy

Por otra parte, la ecuacién (6) considerando lsidiv de la ciudad en celdas se expresa de
la siguiente manera:

ﬁ:Zxa(ta)Jt;ZR“deuj =0 (8)

m=1 alm

Teniendo que cuenta que:
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a X

ou, ou,

St =(ata ou, + 5uy] 9)

dondeu, :% yu, =%, multiplicando y dividiendo pot,L  y el primer término de (8)
X y

por t, y tomando a continuacion el limite cuando el drga, tiende a un diferencial de area
dQ se llega a la siguiente expresi@o(tinez y Dominguez, 20):3

&u:jgduqdcz—jg(maw KWy kwy k¢ | @ (10)

donde:

2
(=3 x (t,) I2cos’ y,
aldm

t, LL,
2
K = Z x (t,) I’serfy, 1)
am b LXLy

2
K, = z X, (t,) |5 cosysey
om t LL,

a

Integrando por partes el segundo término de (@hiendo en cuenta qui es arbitraria
se obtiene la ecuacion diferencial y las corresmtes condiciones de contorno que
resuelven el problema continuo de asignacion diedra

a(k au+kxauj+a( 0U+ky%’/j+q:o O y)0Q  (12)

x| ax  ay) ayl ¥ax
La condicién a cumplir en el borde de la ciudad es:
fon +fn =0 O(x,y)Or, (13)
donde
fx == kx@-'- kx @
ox Yoy

(14)
ou ou

fo=—| k= +k,—
Y [XYax yayj

mientras quen, y n son las componentes del versor normal a la cureadgtine el contorno

de la misma. Asimismo, en el punto de des(tigoys), el tiempo de viaje debe ser nulo, y
entonces

u(x, y,) =0 (15)

Para la red de autopistas el tiempo de viaje desdedod (J =1,2,...,N) hasta el punto
de destino se desigria,, luego, el tiempo de recorrido en cada tran(®=1,2,...L ) de
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autopistas Se expresa como.
t=U, -U,) (16)

Para cada nodo de autopistas, algunos de los at@lesden con los de la red densa de
calles (rampas de acceso), debe verificarse lacEruéld) conjuntamente con la (2) y la (16).
Estas ecuaciones deben ser resueltas en formad&mealcon la ecuacion (12) considerando
ademas que la tasa de generacién de viajes detmrgaar el ingreso/egreso desde y hacia la
autopista por las rampas de acceso, es decir deberibirse de esta manera:

4=0-3 QA(x-x,) an

donded(x - x,) es la distribucion delta de DiracQ, es la cantidad de viajes que, en el
accesal ingresan (si son positivos) o salen (si son nggajide la autopista.

Asimismo debe contemplarse que en cada nodo deambio, el tiempo de viaje hasta el
punto de destino es el mismo en cualquier sistesdecir:

U, =u(x;, y;) (18)

En definitiva, el problema continuo-discreto cotesien resolver la ecuacion diferencial
(12) con sus correspondientes condiciones de aumt@t3 a 15) conjuntamente con el
sistema de ecuaciones algebraicas (3) para el mdonge nodosN del sistema discreto
(J=12,...N).

El modelo desarrollado se puede generalizar parsiderar multiples destinos y
diferentes clases de usuarimgpara mayores detalles consulwminguez, 201B8en cuyo
caso es necesario resolver el siguiente sistersawdeiones diferenciales:

0 ou®® ous® ouss oducs N
ke 0 S+ kS *=3" Q(x-x )=0 (19
828 800 B, i gn 0

O(x, y)dQ, s=1,2,..M c= 1,2,.C

foon + £, =0; u™(x,y,)=0 (20)
fos - _ kcsauCS ¢s0u°®
* “ax Y ooy
c,s GsS
fos = kcsau N ¢s0u
g Yoox ) oy

donde los coeficientek;®, k>*y k¢ * son funcion de:

3 aa 1I#s |,]#C

to° - t“c% 5 oucs ous*®
&S = oy to° = cosy,.+—— se 21
X ( e J (ZZ X} &aj y ( o SOt %j (21)

conjuntamente con los sistemas de ecuaciones algabrcorrespondientes para cada
destino y cada clase de usuario:
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MJ
== Ax5(U, 5 U, J=12,.N (22)
=1

Y ademas debe cumplirse la ecuacion de compataoiiid

U5®=u®%(x;, ¥,) (23)

3 MODELO DINAMICO DE EVOLUCION DIARIA DEL FLUJO DE TR AFICO

La forma general del problema dinamico (dia a déagasignacion de trafico en funcion del
flujo vehicular es la siguientélé et al., 201pD

X=n(X-Xx) (24)

Donde x es la derivada del vector de flujo en los arcas r@specto al tiempoy es un
parametro constante positivo que determina ladasaambio del flujo X —x) corresponde
a la direccion de dicho cambio.

Esto significa que en un dfael patron de flujos en los arcos tiende a movdessle la
configuracién actuat hacia una configuraciéon “objetivdX basada en la situacion actual.

El modelo queda esencialmente determinado por feeraade definir el flujo objetivo. En
el trabajo deGuo y Liu (2011)dicho flujo queda definido por la minimizacion des
funciones pesadas. La primera es la que correspotedminimizacion del tiempo de viaje de
todos los usuarios de la red en la situacion actosto significa la basqueda del menor
tiempo de recorrido utilizando las funciones denpe de tiempo de recorrido de arco en
términos del flujo existente. La segunda correspanth diferencia entre el flujo objetivo y el
actual. Esta ultima reflejaria la inercia de losduactores, es decir la resistencia al cambio de
ruta.

En dicho trabajo se demuestra que el punto fijgdablema dinamico dia-a-dia propuesto
es el patron de flujos del EU para la nueva sitrackn el presente modelo se propone
formular el problema d&uo y Liu (2011)a partir del tiempo de viaje desde cada puntade |
ciudad hasta el punto de destino en lugar de Ugpssflen los arcos.

El problema para una ciudad monocéntrica se pplatéear de la siguiente manera:
ou
—=n{U-u 25
p n(U-u) (25)

dondeU se calcula de acuerdo a (12) y sus correspondigatees de contorno, que en este
caso se expresa como:

0 ou au
GX( ox kxyayj ay(k“ax 70 j+ q_zQﬁ(X X9 =0 (26)

y J=1
y:
tf4t 2
K=Y anta) 12cos’y,
om b LL,
= _ ¢ X(t) IPserfy,
k = — 27
Y a%:z . LL, 27)
t 2
Exy :z xaEt ) | cosy sely
om b LL,
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M, L
js:_z/]u )ﬂQS(UﬁS’UJCj (28)
=1

Uss=a°%(x,, y,) (29)

Como se demostrara en los ejemplos numéricos eélmgianteado evoluciona hacia un
nuevo estado de equilibrio de usuario.
Debe observarse que en los coeficientes (27),eelpid de viajet, se calcula con la

variable U mientras que el flujo en los arcos se obtiene patempo que corresponde a la
configuracién actual Tal modelo corresponde a la busqueda del tienepmidimizacion de
cada conductor asumiendo que conocen las caraicsidel flujo en el estado actual.

Asimismo y siguiendo las ideas @&uo y Liu (2011)es posible formular una versién
discreta del modelo. En este caso:

u™t = U +7AHT- U) (30)

En la version discretd\t corresponde a 1 dia y el valor gees el que determina la
suavidad de la trayectoria entre los estados déiteguinicial y final. Valores muy grandes
del mismo pueden hacer que no haya convergehea Yy Du, 2012 Al utilizar la versién
discreta debe procurarse qiie-u' no sea demasiado grande a efectos de represantar |
inercia del sistema. Esto se puede considerar aggegen el miembro derecho de la ecuacién
diferencial (26) el siguiente término:

-k(T—-u)? (31)

Donde x es una constante que mide la inercia del sistesta. dnstante, el valor dg,

asi como la conveniencia de utilizar la versiontiooa o discreta, deben determinarse a partir
de observaciones de situaciones reales de peribmbde redes de transporte (He y Liu,
2012).

Debe notarse que la expresion (30) es valida ada garsion continua tomando ukt
pequefo.

Es facil generalizar este modelo para un problepmavarios centros y usuarios siguiendo
los pasos de las ecuaciones (19) a (23).

4 SOLUCION COMPUTACIONAL

La solucidon de la ecuacion diferencial no lineal deoblema de asignacion requiere
técnicas aproximadas que permiten transformarladiange algin procedimiento de
discretizacion, en un sistema de ecuaciones algeBraaunque de menor escala que el
sistema original (3) que pueden resolverse commurtaknente sin dificultad. En este trabajo
se utiliza el softwarélexPDE® que resuelve ecuaciones diferenciales a derivaaiasafes
utilizando el Método de Elementos Finitos.

En dicho programa es necesario escribir en un\arcte texto, siguiendo un orden
preestablecido, las variables del problema, lassteotes y ecuaciones auxiliares, las
ecuaciones fundamentales y las condiciones de rmmntmnjuntamente con la geometria del
problema. Asimismo se deben definir los tipos dielaa graficas que se requieren.

El proceso de discretizacion es automatico a pdetia fijacion de un limite de error en la
solucion de las ecuaciones algebraicas que seaqair el método de Newton-Raphson.

Para el problema presentado en la seccion 3 litalgoes el siguiente:

Paso 1 Se calcula el equilibrio de usuario de la sitdacoriginal y se almacenan los
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valores del tiempo de viaje' desde cada punto de la ciudad hasta el destilos flujos en
los arcos.

Paso 2 Se recuperan los valores de tiempo de viaje jpdlen los arcos obtenidos en el
Paso 1 (o en el Paso 3, luego del calculo iniciEltiempo de viaje se asigna como valor
inicial de U (26) y el flujo en los arcos se utiliza en la defiin de los coeficientes

k. k, yk,. Se resuelve la ecuacion diferencial (26) y seenbtl .

Paso 3 A partir det se calcula el tiempo de viajé™ con la expresion (30) y los nuevos
valores de flujo en los arcos (2) de las calleswws y las autopistas. Se almacenan estos
valores.

Paso 4 Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que la difeaesmdire los flujos calculados en dos
pasos sucesivos no supere un cierto valor

5 EJEMPLOS NUMERICOS

Para ejemplificar el modelo propuesto se presdrgatedio de la evolucidon del trafico en
las autopistas de una ciudad en dos situacioneegedies. En el primer caso se investiga la
posible dinamica cuando se reduce la capacidadndede los tramos, por ejemplo por
construccion de obras civiles. En el segundo casstidia la evolucion ante un cambio en la
demanda de viajes.

Figura 2: Esquema de la red de autopistas

En ambos casos se analiza una ciudad como la lbigusa 2 de aproximadamente 600
km? de superficie, en la hora pico de la mafiana culbeleiajes que se generan en la ciudad
se dirigen hacia el centro O. La red de traficé esimpuesta por un conjunto denso de calles
comunes y una sencilla red de autopistas de 6 g§gMaccesos.

Se asume una demanda de viajes constante y unifaym&00veh/h/km. En las
autopistas se adopta como funcion de tiempo de viajt, (1+ 0,85¢ /G j‘) y en las calles

comunest, =t, (1+ 0,15k, /C, )“). El tiempo a flujo libret,_en las autopistas se calcula para

una velocidad maxima de circulaciéon de 120 km/h, yen las calles comunes para una

velocidad de 40 km/h. La capacidad de los tramdsyl3 de las autopistas se fija en 12000
veh/h y la correspondiente a los tramos 4, 5 y @@00 veh/h. Se asume que las calles
comunes tienen una capacidad de 600 veh/h, unadtddnde 100 metros y que estan
orientadas a 0° y 90° con respecto a los ejes eoadds. Para el calculo en el sistema
continuo se adoptan celdas de 0,8x0,8.km
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5.1 Modificacién de las caracteristicas de la via

En este caso se asume que la capacidad del tramece8uce de 6000 a 2000 veh/h.

En primer lugar se utiliza la version discretameldelo de evolucion (30) para dos valores
distintos den7 y k¥ =100. Los resultados se muestran en las Fighyas

Debe observarse que el comportamiento tiende lehciaevo estado de equilibrio de una
manera ligeramente oscilatoria sobre todo para alabores de7. En general la dinamica
termina en pequefias oscilaciones alrededor debrestado de equilibrio.

Flujo (normalizado)

—p— 31 —l—x2 —f—x3 —f—xd —F—x5 —— b

Figura 3: Evolucion del flujo en los tramos de aigtas./7 = 0,3

15

Flujo (normalzado)

Dia

—p—] ——57 =3 =—dl—x4 —G—x5 —G—ub6

Figura 4: Evolucion del flujo en los tramos de aigtas./7 = 0,5

En segundo lugar se asume el modelo dinAmico aentpara distintos valores de
(ecuacion (30) parat =0,1 dia). Los resultados se muestran en las KguasB. Las lineas
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punteadas indican el valor del flujo en cada tranmando se alcanza el equilibrio de usuario
para la nueva configuracion. Se puede observaasRiguras y 6 que para la cantidad de
pasos utilizada no se alcanza aun el equilibricusigario de la nueva configuracion, sin

V.H. CORTINEZ, P.N. DOMINGUEZ

embargo, para un valor mayor gesi (Figuras’ y 8).

Es posible apreciar en estas figuras que el maaglbnuo produce una respuesta suave en
nuevo equilibrio excepto en losn@ms instantes en los cuales puede
producirse un cambio apreciable. Luego, la versidmtinua solo puede dar una idea de la
escala temporal en la cual se manifiesta la evaudesde un equilibrio hacia otro una vez

la busqueda del

que pueden ser estimados los posibles valores de

13500
13400
13300
13200
13100
13000
129200
12800
12700
12600
12500

Flujo {veh/h)

¢¢¢;44&444¢5§¢§g44444;44444&44
= 2 -

4 b

T
L = s B = T o VI O S 5 e O oV N S ¥ S 5 = S o O~ N T T 5 B
= = e i O o T = N = Tt T T o T o T T e B
i

Pasos

e ] —ll— 2 e ]

Figura

5: Evolucién continua del flujo en los trasrioa 3 de autopistag. = 0,5

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

Flujo {veh/h)

106040

Pasos

=y —fr— x5 ——yf

Figura

6: Evolucién continua del flujo en los traswba 6 de autopistag. = 0,5
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13500
13400
13300
13200
13100
13000
123200
12800
12700
12600
12500

Flujo {veh/h)

1
N M™Nos W WD N w 0o N s o 0o N o 0o
= L B B I B A I A I T L6 T L I I L I L =
L

Pasos

—— ]l ——x2 d— %3

Figura 7: Evolucion continua del flujo en los tresrioa 3 de autopistag. = 0,8
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1
1
1
1
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22
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0
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Pasos

= ] —r— x5 = yf

Figura 8: Evolucion continua del flujo en los tresba 6 de autopistag. = 0,8

5.2 Modificacion de la demanda de viajes

En este ejemplo se muestra la evolucion del tr&céas autopistas, de acuerdo al modelo
continuo, cuando la demanda de viajes se increneenta 15%.

La evolucién desde el equilibrio de usuario origihacia el equilibrio de usuario
correspondiente a la nueva configuracion sigue rotgso difusivo cuya convergencia
depende, al igual que en el caso anterior, der\da; y del paso de tiempo seleccionado.

En las Figura® y 10 se muestra dicha evolucion paga 0, 8.
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Flujo {veh/h)

14500

14300

14100

13800

13700

13500

13300

131040

lzgﬂﬂ T T T T T T T T T
EU1 15 30 45 60 75 B0 105 120 135 150
Pasos de tiempo

—S—x] —W—x7 ——x3

Figura 9: Evolucion continua del flujo en los tresxioa 3 de autopistas ante un cambio de dem#ha0, 8

Flujo (veh/h)

4900

4700

4500

4300

4100 -

3900

S?Dﬂ'l ) I I 1 I I ) 1 I I
EUl 15 30 45 & 75 a0 105 120 135 150

Pasos de tiempo

—a— ——x5 —%—xG

Figura 10: Evolucion continua del flujo en los tesw a 6 de autopistas ante un cambio de dem#nhgd), 8

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un sumario dedlemodntinuo-discreto de asignacion de
trafico desarrollado por los autores. Es de destg@ga en esta version, tal formulacion se ha
elaborado a partir de una ecuacion de continuigafiubs en los nodos de la red de trafico
sin hacer uso de la tradicional formulacion Beckmann (1956)lo cual puede ser méas

conveniente desde un punto de vista pedagogico

Se ha propuesto asimismo, en forma preliminar, odeio para la evolucién dinamica
siguiendo las ideas deuo y Liu (2011) pero basado en este modelo de asighacién, tomando

como variables fundamentales a los tiempos de.viaje
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Debe observarse que las versiones discreta y cantiel modelo presentado llevan a
dinamicas muy diferentes. La formulacién contineaduce a un modelo difusivo suave
mediante el cual es posible obtener el tiempo lgwa pasar de un estado de equilibrio a otro
luego de una perturbacion en la red de transpBrtecambio, la version discreta tiene una
dinamica mas rica que muestra las oscilacionesegyelieden producir en el camino.

La real naturaleza de la dinamica de la evoluciErddsequilibrio de trafico va a depender
de las caracteristicas de las redes. Se neces#brar observaciones en situaciones reales de
sistemas de transporte perturbados para decidirdaudas versiones representa mejor la
realidad asi como para determinar los coeficiemmeslucrados. Un primer paso en este
sentido fue dado pdte y Liu (2012)

Es importante remarcar que el modelo propuest@rabién de utilidad para resolver el
problema de asignacion estacionario, ya que elaradrico evolutivo es eficiente desde el
punto de vista computacional para tratar con lansalidades el modelo continuo-discreto
presentado.
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