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Resumen

El diseno de redes de transporte urbano es un tema de permanente interés debido a
los altos costos que paga la sociedad por las deficiencias del sistema de transito en las
ciudades medianas y grandes. Los centros urbanos, a causa de miltiples y complejos
factores, tienden a nuclear cada dia mayor cantidad de personas que requieren nuevos
asentamientos y consecuentemente nuevas vias de circulacién. Este hecho, conjuntamente
con la preferencia de los habitantes por la utilizacién del vehiculo particular para efectuar
sus traslados, conducen a los conocidos problemas de congestion del trafico urbano y
sus consecuencias inmediatas: demoras e incremento de la contaminacion actstica y
atmosférica, aspectos que es necesario mitigar en pos de la sustentabilidad del desarrollo

de las ciudades.

Para paliar el problema es necesario introducir modificaciones en la red de transporte,
tales como apertura de nuevas calles, ensanchamiento de vias existentes, creacion de pasos
sobre vias férreas y rios, cambios en el sentido de circulacién y/o en la semaforizacion,
entre otras. Tales transformaciones llevan a los usuarios a variar sus recorridos habituales
hasta lograr un nuevo equilibrio en la distribucién del flujo vehicular. El problema de
encontrar dicho equilibrio en una red de transporte, a partir del conocimiento de las
caracteristicas fisicas de la misma y del comportamiento de los conductores, se conoce

como asignacion de trafico y se resuelve mediante la aplicacién de modelos matematicos.

Tradicionalmente, en dichos modelos, la definicion de las caracteristicas del transito
urbano, tales como la cantidad de vehiculos que circulan por hora o el tiempo de viaje,

se definen individualmente para las intersecciones y tramos de calles. Esta formulaciéon



discreta, conduce a problemas de optimizaciéon en gran escala que consumen grandes

recursos computacionales a medida que las redes crecen.

Una alternativa, no suficientemente explorada atn, es la descripcion del comportamiento
de la red mediante funciones continuas. Tal idea estd sustentada en la consideracion de
que la variacién de las caracteristicas del trafico en areas cercanas es pequena cuando se
la compara a las diferencias del sistema entero. En este caso, la cantidad de variables
depende del método de resolucion independizandose del tamano fisico de la red. En
principio, los modelos de este tipo se utilizan cuando se requiere conocer rapidamente, el

comportamiento general de la circulacion vehicular utilizando poca informacion.

En esta tesis se desarrolla un nuevo modelo continuo espacial de asignacién de
trafico que, a diferencia de los modelos anteriores, permite predecir en forma detallada
el comportamiento vehicular en cada arteria de la red de transporte, contempla las
caracteristicas anisotropas de la circulacion urbana y la multiplicidad de destinos y tipos
de usuarios. El nuevo modelo, desarrollado a partir del tradicional enfoque discreto,
mantiene la precisién del mismo con menor costo computacional. La correspondiente
formulacién matematica deriva en un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales y
un conjunto de ecuaciones algebraicas acopladas, que pueden resolverse por diferentes

métodos numéricos, particularmente por el método de Elementos Finitos.

A su vez, el modelo de asignacion de trafico constituye la base fundamental de los
problemas de diseno 6ptimo de redes de transporte sujeto a restricciones ambientales,
como asi también de los problemas inversos de estimacion de las funciones de demanda de
viajes, ambos temas abordados en la presente tesis, a través de programas de optimizacién

y técnicas metaheuristicas de resolucion.

Se compara el modelo desarrollado con los modelos clasicos, mediante estudios
numéricos donde se manifiestan sus ventajas y se muestra, a través de ejemplos, la
aplicacién del mismo en problemas de diseno éptimo, en estudios de impacto ambiental

y en la estimacion de la demanda de viajes.



Abstract

Urban transportation network design is an issue of permanent interest due the high costs
that the society pays because of the deficiency of traffic systems in big and medium-sized
cities. Urban centers, on account of multiple and complex factors, tend to gather each
day more and more people who require new settlement and consequently new roads. This
fact, together with inhabitants’ preference of using their own vehicle to move, leads to the
known problems of urban traffic jam and its immediate consequences: delays and growth
of noise and air pollution, aspects that need to be mitigated in pursuit of sustainability

of the cities development.

To cope with the problem, new modifications to the transport network need to be
done, such as opening new streets, widening the existing ones, creating paths above
railways and rivers, changing some streets directions and using traffic lights, among others.
Those transformations make users to vary their regular itinerary until a new balance in
the vehicle distribution is achieved. The problem of finding such balance in a transport
network, from the knowledge of its physical characteristics and the drivers’ behavior, is

known as traffic assignment and it is solved by using mathematical models.

Traditionally, in those models, the definition of urban traffic characteristics, such as the
traffic flow or the travel time, are individually defined for the intersections and links. This
discrete formulation, leads to big scale optimization problems that consume important

computational resources while the networks grow.

An alternative, which has not been explored yet, is the description of the network

behavior through continuous functions. Such idea is based on the consideration that the



variation of the traffic characteristics in nearby areas is small when it is compared to the
differences with the whole system. In this case, the amount of variables depends on the
resolution method, independent from the network’s size. Firstly, these models are used
when it is required to know the general behavior of vehicular circulation quickly and using

little information.

In this thesis, a new continuous spatial model of traffic assignment which, unlike
previous models, allows to predict in detail the vehicle behavior in each artery of the
transport network, contemplates the anisotropic characteristics of urban circulation and
the multiplicity of destinations and users classes. The new model, developed from the
traditional discrete approach, maintains its accuracy at a lower computational cost. Its
corresponding mathematical formulation derives in a system of nonlinear differential
equations and a group of coupled algebraic equations that can be solved through different

numerical methods, particularly through the Finite Element method.

In turn, the traffic assignment model constitutes the fundamental basis of the problems
of transport networks design subject to environmental restrictions, as well as inverse
problems of estimation of travel demand functions, both issues developed in this thesis,

through optimization programs and metaheuristic resolution techniques.

The developed method is compared to the classic models through numerical studies in
which their advantages are revealed and, through examples, its application is shown in
optimal design problems, in environmental impact studies and in the estimation of travel

demands.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion e importancia del tema

El desarrollo de las ciudades modernas ha traido como un aspecto inherente, la aparicion
o agudizacion de diversos inconvenientes cuya complejidad hace necesario un estudio
cientifico a efectos de darles solucion. En particular pueden citarse los siguientes problemas
urbanisticos de gran importancia: la congestién del trafico, la polucion acustica y la
contaminacién atmosférica. Tales problemas tienen su causa principal en el transporte

urbano, estando intimamente relacionados entre si.

La congestiéon de trafico, que puede entenderse como “la condicién que prevalece si
la introduccién de un vehiculo en un flujo de transito aumenta el tiempo de circulacién
de los demds” (Thomson y Bull, 2001) se manifiesta en la reduccién de las velocidades
de circulacién, las colas y las detenciones. Estas demoras se traducen, justamente, en el
incremento del tiempo de viaje para que los habitantes efectien los traslados urbanos
normales, tales como viajes desde el hogar hacia el lugar de empleo y su correspondiente
retorno, viajes a centros comerciales, traslado de menores a establecimientos educativos,

etc.

Los vehiculos que mas contribuyen a la congestion del trafico urbano son los automoviles

particulares, cuyo incremento ha sido particularmente notorio, a partir de las tdltimas
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décadas del siglo pasado. Si bien, un vehiculo de transporte colectivo tiene un efecto en la
congestion equivalente al de tres automéviles, hay que considerar que el mismo traslada 50
pasajeros y un automévil 1,5 personas en promedio, por eso, cada ocupante del automévil

produce 11 veces la congestion atribuible a un pasajero del transporte colectivo.

Tanto los pasajeros de los vehiculos particulares como los que realizan sus traslados
mediante transporte ptublico no solo sufren el aumento de tiempo de viaje debido a la
congestion sino también consecuencias econdémicas. Los viajeros de vehiculos particulares
ven aumentado el costo operativo debido al incremento en el consumo de combustible
y los ciudadanos que utilizan el autobis sufren el aumento de la tarifa del mismo. En
este caso, en un sistema congestionado, para proveer la misma capacidad de transporte
que en condiciones de circulacion fluida, se requieren mas unidades con sus respectivos

conductores, trayendo como consecuencia tarifas mas elevadas (Bull, 2003).

Segiin Thompson (2004), de acuerdo a un estudio realizado en Chile, aumentar en
promedio las velocidades de los viajes en automévil en 1 km/h y los de transporte colectivo
en 0.5 km/h implica una reduccién de tiempos de viaje y costos de operaciéon por un valor
equivalente a 0,1 % del producto bruto interno. Es decir, los precios de la congestion son

elevados.

Asimismo, el transporte urbano es la principal causa de contaminacién tanto acustica
como atmosférica, y este problema afecta a la totalidad de los habitantes de las ciudades.
Los niveles sonoros en las grandes urbes alcanzan valores que generan molestia y en algunos
casos afectan la salud ya que son causa de estrés, falta de concentracion e insomnio, entre
otras. Dichos niveles dependen fundamentalmente del flujo vehicular, al que se suman
ademas, el ruido producido por la construccién, los centros de recreacién, los vendedores

ambulantes, etc.

De la misma manera los vehiculos emiten a través de sus escapes, diversas sustancias
téxicas, tales como monéxido de carbono (C'O), 6xidos de azufre (SO, ) y de nitrégeno
(NO,), plomo (Pb) y compuestos organico volatiles, cuyos valores de concentracién en
el aire dependen del flujo de trafico y de las condiciones meteorologicas. La congestion

de transito agrava la situacién, al provocar una disminuciéon de la velocidad y un
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incremento de la permanencia en la red que aumentan, directamente, la emision de gases

contaminantes.

Debido a las intrinsecas relaciones entre trafico y medioambiente, una estrategia
integrada para atacar los problemas en forma conjunta conduce a soluciones mas eficientes

que la aplicacion de medidas aisladas para combatir cada uno de ellos en forma separada.

Las ciudades se encuentran en constante expansion y las modificaciones en el uso del
suelo tales como la incorporacién y/o cambio de ubicacién de un centro comercial, un
aeropuerto, un nuevo desarrollo residencial, entre otros, requieren la implementacion de
los cambios correspondientes en la red de trafico para posibilitar el transporte de personas

y mercaderias hacia y desde los mismos.

Esto implica la elaboracién de proyectos para la evaluacion y la seleccion de la
infraestructura vial adecuada, incluyendo tanto modificaciones como ampliacién de la
estructura actual. Algunos de estos cambios permiten implementaciones a corto plazo,
tales como los programas para optimizar el uso de vehiculos particulares y la sincronizacién
de semaforos para reducir la congestion, mientras que otros requieren plazos largos y més
costosos. Entre estos tltimos, por ejemplo, pueden citarse la adicion de nuevos tramos de
autopistas, puentes y pasos sobre rios y vias férreas. Cualquiera sea el caso, el proceso de
planificacion de los sistemas de transporte, como proceso racional que permite explicar
los beneficios de los cambios para el viajero, asi como su impacto para la comunidad y el

medioambiente, es necesario para la valoracion de tales proyectos.

De acuerdo a lo anterior, es claro que la adecuada planificacién urbana, y
particularmente del transporte, es un tema de vital importancia. Esta es una tarea
interdisciplinaria que involucra una serie de aspectos urbanisticos, econémicos, técnicos y
medioambientales, y se desarrolla en varios pasos. En primer lugar se definen las metas y
los objetivos de la comunidad y se generan las distintas alternativas. Estas, se someten a
un proceso de estimacion del comportamiento de la red de trafico ante las modificaciones
propuestas y a partir de alli a la determinacion de costos. Finalmente, se evaltan las

diferentes opciones para seleccionar el mejor proyecto.
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Cuanto mayores son los cambios que se requieren en la red de tréafico, tanto mas
importante es la etapa de planificaciéon y evaluacion de alternativas y debido a la
cantidad de wvariables e intereses que intervienen en el proceso, la utilizaciéon de
programas matemaéaticos computarizados de simulaciéon y optimizacion se convierte en

una herramienta indispensable.

La predicciéon del comportamiento de una red de trafico requiere relacionar el
conocimiento de la cantidad de viajes entre puntos de origen y destino, la disponibilidad
vial y de servicios y la adopcién de criterios de decision en la eleccion de rutas por parte de
los conductores. Dicha estimacion de la cantidad de viajes, o demanda, surge a partir del
proceso de generacién y distribucion de los mismos hacia los diferentes destinos. Luego,
estos viajes se “asignan” a las rutas disponibles. Este proceso de asignacion, es el que
determina, finalmente, la cantidad de personas o de vehiculos por unidad de tiempo que

puede esperarse viajen en un determinado segmento de un sistema de transporte.

Tradicionalmente, en el proceso de asignacion, se han utilizado los denominados
“enfoques discretos”, llamados asi pues las caracteristicas de la red de trafico se modelan
mediante un conjunto discreto de nodos y arcos. Los nodos de la red representan tanto
los puntos de origen y destino de viajes como las intersecciones de rutas, mientras que
los arcos son los tramos entre nodos, es decir reproducen aproximadamente el conjunto
fisico de calles que forman el camino que los une. A su vez, los arcos tienen asociadas
funciones de tiempo de viaje que representan la resistencia de transitar a través de ellos
y que dependen fundamentalmente de las caracteristicas de las calles y de los flujos, es
decir de la cantidad de vehiculos que transitan por ellas en la unidad de tiempo. Estos
modelos, llevan a plantear programas de optimizacion, donde las variables son los flujos
vehiculares en los arcos y/o los tiempos de viaje entre puntos de origen y destino, cuya

solucién ha sido constante tema de investigacion en las iltimas décadas.

En las ciudades modernas las redes de transporte suelen ser muy grandes, por ejemplo
la red de Chicago tiene 12982 nodos y 39018 arcos, y la de Filadelfia 13389 nodos y 40003

arcos. En estos casos, la cantidad de variables involucradas, hace que los mencionados
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modelos se vuelvan muy caros, no solo computacionalmente, sino también desde el punto

de vista de la disponibilidad de los datos requeridos.

En la biusqueda de alternativas a la solucién de este problema surgen los modelos
espacialmente continuos. En los mismos, se asume que, tanto las caracteristicas de
la demanda como las de los tiempos de viaje, tienen una variaciéon pequena entre
puntos cercanos dentro de la ciudad. Esto implica la posibilidad de describir dichas
caracteristicas utilizando funciones continuas en el dominio de la misma y lleva a definir
el problema mediante ecuaciones diferenciales a derivadas parciales que pueden resolverse
adecuadamente por diferentes métodos numéricos. Este enfoque permite disminuir
considerablemente la cantidad de variables del problema ya que, en este caso, las mismas
no estan determinadas por las calles e intersecciones fisicas de la red, sino que se definen

de acuerdo al método adoptado para resolver el problema continuo.

Sin embargo, hasta el momento, en los modelos desarrollados por distintos
investigadores en este sentido, existen algunos puntos cuestionables o que es necesario
profundizar. En primer lugar se asumen idénticas caracteristicas de circulacién en
cualquier sentido, situacion muy alejada de la realidad. Luego, las funciones de tiempo
de viaje utilizadas estan definidas directamente en el sistema continuo y no se aclara la
manera de calibrarlas ni de obtenerlas a partir de las caracteristicas de las calles. Entonces
no queda clara la correspondencia con la estructura discreta del problema y, de hecho,
no pueden recuperarse las variables discretas: flujos horarios en cada arco ni tiempos de

recorrido y velocidad de circulacion, datos necesarios para evaluar la contaminacion.

La utilizacién de las bien conocidas y probadas funciones de tiempo de viaje del enfoque
discreto en el desarrollo de un nuevo modelo continuo es uno de los puntos fundamentales
que se explora en la presente tesis, asi como el posible acoplamiento de ambos enfoques
en un modelo generalizado que capture las diferentes modalidades de circulacion de la red

de transporte, por ejemplo calles comunes y autopistas.

Por otra parte, si bien existen numerosos modelos, tanto de contaminacion acustica
como atmosférica y todos ellos dependen de los flujos de trafico, la cantidad de estudios

contemplando el problema desde un punto de vista integral ha sido relativamente escasa.
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Sin embargo, puede entenderse claramente la necesidad de tal enfoque puesto que, el diseno
de soluciones urbanisticas que apunten a mitigar alguno de los aspectos mencionados
(congestién, polucién acustica y atmosférica) depende y a su vez impacta sobre los otros.
Es decir, el diseno 6ptimo de redes de transporte urbano no puede llevarse a cabo sin
considerar los aspectos ambientales. Tal es el punto de vista desde el que se aborda esta

tesis.

1.2. Alcance del estudio

El enfoque de esta tesis es esencialmente tedrico y numérico. El modelo de trafico que se
desarrolla, basicamente describe el comportamiento del conjunto de conductores usando
una red de transporte, desde un punto de vista estacionario y promediado. Es decir, no
considera las perturbaciones transitorias (aceleraciones, frenadas, cambio de carriles, etc.)
sino que utiliza como variables el tiempo de viaje entre puntos de origen y destino, en un

periodo dado de un dia tipico.

De la variedad de problemas existentes en el estudio de redes de transporte urbano, el
modelo de asignacién de trafico que se desarrolla se aplica a tres cuestiones fundamentales:
el diseno 6ptimo de redes, el estudio de impacto ambiental y el problema de estimacién

de funciones de demanda de viajes.

1.3. Objetivos

El objetivo general de la presente tesis es contribuir al desarrollo de un modelo teérico y
computacional para el diseno de redes de transporte urbano que permita simultdneamente
cumplir con regulaciones ambientales tanto desde el punto de vista actistico como de la

calidad del aire.

En particular se pretende:
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= Desarrollar un modelo continuo espacial de asignacién de trafico, a partir de la
tradicional forma discreta, que permita obtener la configuracién de flujo vehicular,

velocidades de circulacién y tiempos de viaje en cada tramo de la red de transporte.

= Asociar el modelo continuo a un modelo discreto en un modelo mixto continuo-
discreto que posibilite el estudio del trafico en sistemas con modalidades de
circulacion diferentes tales como las que corresponden a calles comunes y a

autopistas.

= Aplicar tal modelo en estudios de impacto ambiental tanto actstico como

atmosférico.

= Utilizar el modelo propuesto para el diseno éptimo de redes de transporte con

restricciones ambientales.

= Emplear dicho modelo en la estimacion de los parametros de las funciones de

demanda de viajes.

= Desarrollar los algoritmos necesarios para alcanzar eficientemente los objetivos
descriptos anteriormente e implementar dichos algoritmos en programas comerciales

de acceso general (Matlab, 2007; FlexPDE, 2010).

1.4. Metodologia

Se desarrolla un modelo tedrico computacional continuo-discreto de trafico urbano que
permite describir el funcionamiento de las redes de transporte bajo diferentes condiciones
de circulacién. Tal es el caso, por ejemplo, de una ciudad donde coexiste una red de

autopistas con las calles y avenidas comunes.

Las autopistas se caracterizan por tener largos tramos de vias de circulacion en sentidos
contrarios separadas, ausencia de cruces a nivel tanto de peatones como de vehiculos y
accesos espaciados y especialmente disenados. Estas caracteristicas facilitan la circulacion

a altas velocidades.
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Por el contrario, las calles comunes, permiten rapidos cambios de direccién 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, semaforos y peatones.

En la modelacién de la circulacién por las calles comunes urbanas, es posible asumir
que los cambios en el tiempo de viaje hasta un destino especifico desde puntos cercanos,
son pequenos y por lo tanto pueden representarse mediante funciones continuas. Hay que
tener en cuenta, asimismo, que las calles de la ciudad tienen diferentes tipologias, tal es
el caso de las avenidas, por ejemplo, y que por lo tanto, es necesario capturar dichas

diferencias, que implican caracteristicas de anisotropia, en el modelo.

A partir de la forma dual del tradicional modelo discreto propuesto por Beckmann
et al. (1956), se utiliza el método variacional para deducir una formulacién continua
del problema de asignacién de trafico que permite considerar la anisotropia de la red.
Tal formulacién conduce a un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales de difusién

anisétropa que gobiernan el problema descripto.

Por otra parte, los tramos de autopistas pueden representarse adecuadamente mediante
arcos dirigidos, y sus correspondientes funciones de tiempo de viaje asociadas, entre los
nodos de intercambio. La circulacién en los mismos queda definida mediante ecuaciones

algebraicas de continuidad en los nodos.

Ambos sistemas, el discreto que representa las autopistas y el continuo que permite
modelar el transito en las calles comunes, interactian en los puntos de acceso a la
red de autopistas. Cabe destacar que, asimismo, el modelo discreto puede representar

adecuadamente el cruce de rios o vias férreas por puentes o pasos a nivel.

El modelo continuo-discreto que se desarrolla permite obtener los valores de flujo de
vehiculos y velocidad de circulacién en cada calle o en cada tramo de la red, valores
requeridos por los modelos de contaminacién acustica y atmosférica para calcular niveles
sonoros y de concentracién de contaminantes en la ciudad. De esta manera, mediante
simulacién, es posible determinar el impacto ambiental que se produce por modificaciones

en la red de transporte.
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La estimacién de los niveles de contaminacién atmosférica debido al trafico urbano,
se realiza de acuerdo a conocidos modelos de emision de contaminantes, tales como el
propuesto por la Agencia Europea de Medioambiente EEA (EMEP/CORINAIR, 2009)
conjuntamente con modelos de dispersién (Espert Alemani y Lépez Jimenez, 2004;
Seinfeld y Pandis, 2006; Puliafito, 2005). En cuanto a los modelos actsticos utilizados
para calcular niveles sonoros se siguen, a manera de ejemplo, los lineamientos de los
trabajos de Cortinez et al. (2005, 2006) y de la Federal Highway Administration (FHWA
TNM®), 2012).

El problema de disenio de redes de transporte se aborda mediante un programa de
optimizacion sujeto a restricciones de diseno, de costo econémico y ambientales, donde el

problema de asignacion se resuelve utilizando los nuevos modelos.

Finalmente, el problema inverso de estimacion de las funciones de demanda de viajes
en base al conteo de vehiculos y a datos preexistentes, también se resuelve mediante un

problema de optimizacion, adecuadamente construido.

Se propone, tanto para la solucion del modelo de asignacion como de las ecuaciones del
modelo de dispersion, la utilizacion del método de Elementos Finitos implementado en el

software comercial FlexPDE (2010).

Para lograr el disenio 6ptimo de redes de transporte y para el estudio de la estimacion
de las funciones de demanda se utilizan técnicas metaheuristicas, en particular el método

de Recocido Simulado o Simulated Annealing.

El modelo completo se implementa en entorno Matlab (2007). Desde los
correspondientes programas de optimizacién, se llama al software FlexPDE (2010) para
ejecutar los programas de asignacién de trafico, de emisién de contaminantes, de dispersion
y de ruido urbano, de acuerdo a los requerimientos. La transferencia de datos entre ambos

programas se realiza mediante rutinas desarrolladas para tal interaccion.
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1.5. Contenidos de la tesis

Primeramente, en el capitulo 2, se presentan los aspectos generales de la modelacién
del trafico urbano y se describen los enfoques discretos tradicionales para la estimacién
de los flujos vehiculares, conjuntamente con un estudio de los antecedentes del problema,
existentes en la literatura. Asimismo se formula el problema de diseno 6ptimo, a partir de
estos modelos clasicos, como un programa bi-nivel y, siguiendo el mismo procedimiento,
se plantea el problema de estimacion de viajes entre puntos de origen y destino de los

mismos.

Los capitulos 3 y 4 conforman, conceptualmente, la parte central de la tesis y en ellos
se exponen los principales aportes realizados en la misma. En el capitulo 3 se desarrollan
los fundamentos tedricos y la formulacién del nuevo modelo mixto continuo-discreto de
trafico urbano y se presenta el modelo de diseno 6ptimo de redes de transporte con
consideraciones ambientales y una nueva metodologia para estimar la demanda de viajes.
Luego, en el capitulo 4 se exponen los algoritmos adoptados para resolver los problemas

mencionados.

En el capitulo 5 se realiza la validacién de los modelos desarrollados y de los
algoritmos de solucién propuestos, mediante comparaciones con soluciones analiticas,

modelos discretos y otros métodos de resolucion publicados en la literatura.

A continuacién, en el capitulo 6 se muestra, mediante ejemplos numéricos, la aplicacién
de los nuevos modelos a problemas de diseno, de estimacién de demanda y de impacto

ambiental.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan la discusion de los resultados obtenidos, las

conclusiones y las posibles lineas futuras de investigacion.



Capitulo 2

Planteo general del problema.

Modelos tradicionales

En este capitulo se presenta la formulacién matematica del problema general del diseno
de redes de transporte urbano y los efectos en el medioambiente de acuerdo al tradicional
enfoque discreto, conjuntamente con una revisién de la literatura en relacion a los temas

involucrados.

En las secciones 2.1 y 2.2 se presentan las cuestiones generales y el esquema tradicional
que se sigue en el proceso de planificacion del transporte urbano, respectivamente. A
continuacién, en la seccion 2.3, se expone la formulacion clasica que permite resolver el
problema de asignacion de trafico en equilibrio. Luego, en la seccion 2.4, se presentan los
modelos de contaminacién actstica y atmosférica de uso corriente. En la seccion 2.5 se
expone el problema de diseno 6ptimo de redes de transporte urbano y por ultimo, en la
seccion 2.6, la formulacién general del problema de estimaciéon de viajes entre puntos de

origen y destino, ambos segun el clasico enfoque discreto.
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2.1. Representacion de una red de trafico

Una red de trafico, es el conjunto de vias y sus intersecciones que permiten la circulacién
de personas (Fernandez Aguilera, 2008). La representacién de esta red involucra la
abstraccion de los elementos fisicos de la vialidad, tales como calles e intersecciones, y la
simulacién del movimiento de objetos (personas, vehiculos) en la red. Mateméticamente
los elementos de la red se definen mediante un grafo dirigido G(N,A) donde N es el
conjunto de nodos y A es el conjunto de arcos o tramos. Los nodos representan tanto los
puntos de generacién y atraccion de viajes (centroides de zonas) como las intersecciones
entre calles. Los arcos pueden identificar a una calle o a un conjunto de ellas, de acuerdo
al nivel de detalle de la representacion de la red, que permiten la circulacion entre dichos
nodos (Figura 2.1). Por otra parte, el movimiento de los objetos en la red se describe
mediante algin modelo matematico especifico para tal fin como los que se exponen en
este capitulo y el siguiente. Por supuesto, existen distintos niveles de representacion de
redes de acuerdo al detalle requerido por el objetivo que se persigue (Sheffi, 1984; Orttizar

y Willumsen, 2002).

Para ir de un nodo a otro se pueden utilizar diferentes caminos o rutas, construidas
como secuencias de arcos dirigidos. Por ejemplo para ir desde el nodo 1 hasta el nodo
4, sin pasar dos veces por un mismo nodo, se pueden usar 3 rutas: la primera formada
solamente por el arco 2, la segunda por los arcos 1 y 5, y finalmente la tercera siguiendo

los arcos 3, 12, 8 y 5, en ese orden.

Figura 2.1: Representacion grafica de una red de trafico
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En una red de trafico, los arcos tienen asociada una funcién que representa la resistencia
de viajar a través de los mismos, siendo el tiempo de viaje la principal caracteristica que

refleja tal dificultad.

Se puede asumir, con suficiente precision, que el tiempo de viaje t, en el arco a, tal
como se puede ver en la Figura 2.2, es una funcién creciente del flujo horario de vehiculos

x4, expresado en vehiculos por hora, existente en el mismo, es decir:

ta = F(z,) (2.1)

El caracter creciente de tal expresion refleja el efecto de la congestién. Se han propuesto
diferentes formas para dicha funcion, asumiendo que la misma debe cumplir ciertos
requisitos identificados por Spiess (1990). Para el caso de muy bajo flujo (z, = 0), la
expresion adopta un valor definido ¢,, que se designa “tiempo de recorrido a flujo libre”.
Este valor es igual al cociente entre la longitud del arco y la velocidad a flujo libre, en la
cual es determinante la distancia entre puntos con interrupciones del trafico, por ejemplo,

semaforos.

[ A

a

2

=y

Figura 2.2: Tiempo de recorrido de un arco

Asi, la velocidad a flujo libre en los tramos de mas de 3 km sin intersecciones
semaforizadas, tales como los tramos de autopistas, se obtiene, de acuerdo al “Manual

de capacidad de carreteras” (HCM2000, 2000), a partir del limite de velocidad y de las
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correspondientes reducciones por cantidad de carriles, ancho de los mismos y espacios
laterales, entre otras. En el caso de calles senalizadas, la velocidad a flujo libre debe tener
en cuenta tanto el limite de velocidad como asi también las demoras en las intersecciones

a lo largo del tramo, bajo condiciones de flujo libre.

Cabe destacar que las condiciones locales, caracteristicas de los vehiculos y modos de
conducir, modifican los valores obtenidos de los manuales, de manera que es importante
conocer los ajustes que es necesario aplicar a las expresiones sugeridas en los mismos.

En este sentido, en Argentina son importantes los trabajos realizados por Baruzzi et al.

(2008b,a).

El tiempo de viaje en cada ruta posible que une dos nodos de la red estd determinado

por la suma de los tiempos de los arcos recorridos.

En la practica, se usan funciones empiricas sencillas para calcular el tiempo de recorrido
de arco. Una de las més conocidas y ampliamente utilizada es la funcion BPR (U.S. Bureau
of Public Roads, 1964) propuesta por el Departamento de Transporte de Estados Unidos.

Esta funcién es de la forma:

ty = to, [1 + ag (ZY] (2.2)

En esta formula, C, es la capacidad practica del arco a y los pardametros a, y ¢,
reflejan el tipo de circulacién en las calles. o, corresponde a la relacién entre la velocidad
a flujo libre y la velocidad a capacidad y ¢, determina cudn abruptamente la curva de

velocidad cae desde la velocidad a flujo libre. Un valor alto de ¢, hace que la velocidad

La

se vuelva insensible a la relacion &
a

hasta que dicha relacién esté cercana a 1, entonces,
la velocidad decae abruptamente. El “Manual de capacidad de carreteras” (HCM2000,
2000) proporciona valores tipicos de dichos parametros para diferentes clases de rutas y
calles, pero el mejor ajuste de la funcién es mediante la calibracién de los mismos ya sea
usando técnicas de regresién o métodos inversos de estimacion, si se parte de la medicién

de flujos. Valores tipicamente usados de los parametros mencionados son o, = 0,15 y

g = 4.
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Es necesario en este punto aclarar que la capacidad ideal de un arco se define como
el “nimero maximo de vehiculos por unidad de tiempo que puede pasar por una seccién
de una via, bajo las condiciones prevalecientes del trafico” (Fernandez Aguilera, 2008) y
puede calcularse a partir del diagrama fundamental que relaciona el fluyjo (veh/h) y la
densidad (veh/km) de vehiculos. La capacidad no es un valor absoluto ni ain para un
mismo tramo de via, ya que para diferentes circunstancias (caracteristicas del conductor,
estado de la ruta, condicién climdtica, etc.) la capacidad cambia. Segin Bull (2003), en
general, una calle o una red urbana en América Latina tiene una capacidad inferior que
otra de dimensiones geométricas iguales ubicada en Europa o Norteamérica debido tanto
a las caracteristicas de manejo de los conductores como al estado de conservacién de las
rutas. Por esta razon, el cdlculo de la capacidad practica se basa en modelo empiricos que
ajustan el valor de la capacidad en condiciones ideales mediante factores de reduccion si

las mismas no se satisfacen.

Una de las razones fundamentales de la amplia difusién de la funcion BPR es que no
se hace indefinida al alcanzar la capacidad y por lo tanto no inestabiliza los programas

computacionales.

Existen también otras funciones para estimar el tiempo de viaje, por ejemplo, la
desarrollada por Spiess (1990), denominada “conical delay function”. Esta curva se
mantiene aproximadamente constante para valores bajos de Z* y no se incrementa tan

rapidamente como la BPR para relaciones altas. La ecuacién es la siguiente:

— <2+\/a2(1 — 2/ + B —a(l —2/C) —5> (2.3)

donde « es un pardmetro a calibrar mayor que 1y § = (2a—1)/(2ac — 2). Cuando el flujo

alcanza la capacidad t = 2ty y con flujo nulo t = .

Si bien, como ya se comento, el tiempo de viaje es la principal caracteristica que define la
resistencia a circular por un tramo de via o arco, otras caracteristicas pueden asociarse al
tiempo de viaje en una funcién generalizada mediante factores de conversién. Por ejemplo,

el costo, en pesos, de un pago de peaje, puede traducirse a tiempo de viaje multiplicindolo
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por un factor expresado en unidad de tiempo/pesos (Hizir, 2006). En esta tesis, las
expresiones “tiempo de viaje” y “costo de viaje” deben entenderse indistintamente como

una funcién generalizada que involucra una combinacion de factores.

2.2. El proceso de planificacion del transporte

urbano

Como ya se mencion6 en el capitulo anterior, la planificacion del transporte urbano es
una tarea interdisciplinaria donde a partir de las condiciones existentes y de la definicién
de objetivos se generan diferentes alternativas que se someten a un proceso de estimaciéon
de flujos vehiculares horarios, tiempos de viaje y costos econémicos, para elegir, luego de

las evaluaciones pertinentes, el proyecto adecuado.

En el proceso que permite estimar el flujo vehicular, es decir la cantidad de vehiculos
por unidad de tiempo, que puede esperarse circulen en los diferentes tramos de la red
de transporte y el tiempo de viaje entre puntos de origen y destino, tradicionalmente
se utiliza un camino conocido como “proceso de cuatro pasos” (Garber y Hoel, 2005).
Previo a la aplicacion de este modelo, es necesario delimitar el area de estudio y dividir
la ciudad en zonas de caracteristicas semejantes, de manera tal que la actividad de las
mismas pueda considerarse concentrada en un punto denominado “centroide”. Se asume
que estos centroides son los puntos desde los cuales parten los viajes hacia otras zonas vy,
a su vez, son los puntos de destino de los viajes generados en el resto de la ciudad. Luego

los pasos a seguir son:
Paso 1: Generacién de viajes.
Paso 2: Distribucién de viajes.
Paso 3: Seleccién del modo de viajar.
Paso 4: Asignacién del trafico a la red de transporte.

El Paso 1, la generacién de viajes, es el proceso para determinar cuantos viajes

van a comenzar o terminar en cada zona. Entre los métodos mas utilizados figuran la
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“Clasificacion cruzada” y el “Analisis de regresion”. El primero es una técnica desarrollada
por la Administracién Federal de Carreteras (FHWA) para determinar el niimero de viajes
que inician o terminan en el hogar, que representan una proporcién importante de todos los
viajes. Este proceso esta determinado fundamentalmente por el uso del suelo y esté basado
en unidades individuales de muestras tales como personas, familias, ingresos y tenencia
de vehiculos. Se prefieren los métodos que emplean analisis desagregados, tal como el
mencionado, a los métodos que utilizan datos agregados por zonas, tales como los de

regresion.

En el Paso 2, los viajes generados se direccionan hacia otras zonas de acuerdo a un
cierto criterio de distribucion. Uno de los métodos més empleados en la distribucién
de viajes es el “Modelo de Gravedad” que establece que el nimero de viajes entre dos
zonas es directamente proporcional al nimero de viajes atraidos por la zona de destino e

inversamente proporcional al tiempo de viaje entre las zonas de origen y destino.

El tercer paso consiste en determinar el modo de viajar de las personas, es decir cuantos
de los viajes entre zonas y para cada franja horaria, se realizan por transporte ptblico
y cuantos en automoviles particulares. En este punto es posible construir una matriz de
viajes entre zonas llamada matriz Origen-Destino o matriz OD para cada modo de viajar
y periodo. Los elementos (),.s de esta matriz QQ corresponden a la cantidad de viajes entre

zonas de origen, representadas por puntos o centroides, r y zonas de destino s.

La etapa final del proceso de estimacion de viajes es determinar las rutas reales, es decir
qué calles se usaran y el nimero de automéviles y de vehiculos de transporte publico que
se espera en cada tramo de la red. Este ultimo paso es de fundamental importancia en
la prediccién del comportamiento de la red de transporte, es asimismo conceptualmente
el més complejo y constituye uno de los puntos de principal interés del desarrollo de la

presente tesis.

En la practica, estos pasos no se resuelven de manera totalmente independiente y
secuencial. Por ejemplo, los resultados de la asignacion de viajes pueden modificar la

eleccién del modo de viajar, lo cual requiere un nuevo ajuste del 1ltimo paso. Esto ha
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llevado al desarrollo de modelos combinados de distribucion-asignacion, modo-asignacién

y distribucién-modo-asignacion.

Para resolver el proceso de asignacién de viajes o de asignacién de trafico (Paso 4),
se requiere: a) conocer las caracteristicas fisicas de la red vial, compuesta por calles e
intersecciones, que posibilita el movimiento entre zonas, b)disponer de la matriz OD y c)
definir algun algoritmo que permita elegir, entre todos los caminos posibles, los que se
usaran para ir de un punto a otro de la ciudad, es decir establecer claramente los criterios

mediante los cuales los conductores eligen los caminos a utilizar.

El comportamiento de los usuarios, en cuanto a la toma de decisiones a la hora de
elegir la ruta, juega un papel preponderante y se puede decir que el logro de los objetivos
propuestos en cualquier proyecto que involucre un proceso de asignacién de viajes depende,

fundamentalmente, del conocimiento de tal comportamiento.

En este sentido, a mediados del siglo pasado, Wardrop (1952) enuncié un principio que
fundamenta la mayoria de los enfoques utilizados actualmente en el estudio del trafico
urbano. Tal principio, describe, justamente, el comportamiento de los usuarios y establece
que “para cada par origen-destino, en equilibrio del usuario, el tiempo de viaje sobre todos
los caminos usados es menor o igual al tiempo de viaje que experimentaria un vehiculo

aislado por un camino no utilizado”.

De acuerdo a este principio los conductores eligen siempre los caminos que permiten
minimizar su tiempo de viaje entre puntos de origen y destino. Es importante aclarar que
tal principio asume que todos los usuarios se comportan de igual manera y que poseen
un conocimiento total de las caracteristicas de la red. Esta situacion se da cuando los
conductores han experimentado diferentes alternativas hasta encontrar el tiempo minimo

de viaje hacia su destino, es decir es una situacién de equilibrio estacionaria.

Este principio o “primer principio de Wardrop” sustenta la solucién conocida como

“equilibrio de usuario” o EU que se describe en la seccién 2.3.

El tiempo minimo de viaje, que se asume conocido por los usuarios, no es un valor

constante para cada tramo, sino que depende del flujo vehicular de acuerdo a la expresiéon
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2.1. Por tal razon, para obtener los caminos utilizados por los conductores y el consecuente
flujo horario de vehiculos en los tramos de la red, pritivamente se propusieron enfoques

heuristicos para cumplir con el primer principio de Wardrop.

Dos de estos enfoques son, el método de la Capacidad Modificada y el método de
Asignacién Incremental. Estos métodos fundamentalmente resuelven el problema en forma
iterativa, con correcciones en los tiempos de viaje, utilizando asignaciones de la totalidad
del flujo a los caminos de tiempo minimo, sin considerar la congestion. Estos enfoques
fueron los primeros utilizados en los paquetes de programas computacionales. El primero
de ellos ha sido utilizado en el “Urban Transportation Planning Package” de la Federal
Highway Administration (1977) y el segundo en el programa DODOTRANS desarrollado
en el MIT por Manheim y Ruiter (1970). Sin embargo, a pesar de que atn se utilizan,
se ha probado que dichos métodos no siempre convergen y consumen grandes recursos

computacionales (Sheffi, 1984).

A continuacién se expone la formulacion matematica que cumple con el primer principio
de Wardrop y que corresponde al estado de la practica para resolver el problema de

asignacién de trafico.

2.3. Equilibrio de usuario (EU)

La formulacién matemadtica del primer principio de Wardrop (1952), conocida como
“equilibrio de usuario”, fue propuesta por Beckmann et al. (1956) quienes para
resolver este problema, propusieron un programa de minimizacion equivalente sujeto
a restricciones. Especificamente establecieron la equivalencia entre las condiciones de
equilibrio de la red de transporte y las condiciones de Kuhn y Tucker de un problema de
optimizacién apropiadamente construido. En el tratado de Sheffi (1984), se demuestran
tales equivalencias como asi también la unicidad de la solucién ya que se trata de un

problema cuya funcién objetivo es convexa y esta sujeto a restricciones lineales.

El problema de EU consiste en encontrar los flujos horarios de vehiculos x = (..., z,, ...),

en todos los arcos a € A de la red de transito, que satisfacen el primer principio de Wardrop
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(1952), cuando todos los viajes de la matriz Q = (..., Q,s, ...), entre pares de origen-destino

han sido asignados a la red.

Este problema, para el caso de demanda fija o constante entre puntos de origen y

destino, se puede resolver mediante el siguiente programa de minimizacion:

minz(x) = 3 [ tay)dy (2.4)

S.a.

S =Qn  Vrs (2.5)
k

>0 Vk7s (2.6)

donde

Ta=Y. > ; koo Va (2.7)

En este programa z(x) define la funcién objetivo, ¢, es la funcién que corresponde al
tiempo de viaje en el arco a, definida por la ecuacion 2.1 y x, el flujo horario vehicular
medido en vehiculos por hora. @), es la cantidad de viajes entre puntos de origen r € R
y de destino s € S dados por la matriz OD. fF expresa el flujo horario en la ruta k entre

ry s,y 0% vale 1 si el arco a pertenece a la ruta k y vale 0 en caso contrario.

La restriccion 2.5 expresa el principio de conservacién de flujo, segin el cual la suma
de todos los flujos de las diferentes rutas que unen cada par origen-destino deben igualar
a la cantidad de viajes generados entre esos puntos proporcionados por la matriz OD. La
restriccion 2.6, de no negatividad del flujo, se requiere para asegurar que la solucién del
problema sea fisicamente valida. La funcion 2.4 estd definida en los arcos, mientras que
la restriccion de conservacion de flujo 2.5 esta formulada sobre las rutas, relacionandose

ambas a través de 2.7.

Es posible demostrar que esta formulacién, conocida como transformacion de
Beckmann, si bien no tiene ninguna interpretacion econdémica ni de comportamiento

intuitiva, es equivalente al primer principio de Wardrop y tiene solucién tnica (Sheffi,

1984).
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Casi simultdneamente con el trabajo de Beckmann et al. (1956) aparece el de Frank
y Wolfe (1956) donde se formula un procedimiento, el método de las Combinaciones
Convexas, para resolver problemas de programacion cuadratica con restricciones lineales.
Algunos anos mas tarde, Bruynooghe et al. (1968) sugirieron la utilidad de tal metodologia
para determinar flujos de equilibrio en redes de transporte. Poco tiempo después Le Blanc
et al. (1975) lo programaron y lo aplicaron para el estudio de trafico en una pequena
ciudad. Otros enfoques alternativos no tardaron en aparecer tratando de disminuir tiempos
de célculo, tal como el propuesto por Nguyen (1974), que sin embargo requiere més

memoria computacional.

A lo largo de los anos se trabajé mucho en mejorar el algoritmo de Frank-Wolfe que
se vuelve ineficiente cuando las redes son muy grandes, fundamentalmente porque la
convergencia se hace mas lenta a medida que se avanza en las iteraciones. Para acelerar
esta convergencia fueron propuestos varios métodos, entre ellos Florian et al. (1987) y
Le Blanc et al. (1985) propusieron versiones aceleradas mediante adaptaciones del paso y
de la direccién de busqueda. Mas recientemente Kang (2005) en su tesis doctoral también
propone la adopcion de un paso mayor de descenso y luego evaluar la funcién objetivo

para el valor tradicional y el modificado adoptando el mejor.

Tanto los primeros enfoques heuristicos como el algoritmo de Frank y Wolfe (1956)
requieren la aplicacién iterativa de la asignacién conocida como todo o nada, donde la
totalidad del flujo entre puntos de origen y destino se asigna al camino que une dichos
puntos que permite el minimo tiempo de viaje. La solucion de este algoritmo debe ser
muy eficiente debido a que se utiliza muchas veces entre cada par origen-destino con
diferentes niveles de flujo. Debido a esto se ha trabajado extensamente en la solucién de
este algoritmo que involucra conceptos de la teoria de grafos, tanto para su representacién
como para su recorrido, que pueden ser consultados en el tratado de Cormen et al.
(1999). Uno de los algoritmos més utilizados en la literatura de investigacién operativa
es el conocido como método de Correccién de Etiqueta propuesto por Moore (1957) y

modificado posteriormente por Pape (1974). Sobre modificaciones al algoritmo original y
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aplicaciones en redes reales del medio oeste y sudeste de Estados Unidos pueden verse los

trabajos de Zhan (1997) y Zhan y Noon (1998, 2000).

Varias extensiones del problema de asignacién fueron realizadas en anos subsiguientes,
tales como problemas con demanda variable y elecciones de viaje multimodales (vehiculos
particulares y diferentes modos de transporte ptublico). La literatura en estos temas es
muy extensa pudiéndose consultar un adecuado tratamiento de tales problemas y una
discusién de las mejores contribuciones en el trabajo de Nagurney y Dong (2002), en

Boyce y Bar-Gera (2004) y en Han y Yang (2008).

El equilibrio de usuario puede resolverse también mediante algoritmos basados en las
rutas posibles entre puntos de origen y destino, en vez de los basados en los arcos.
La determinaciéon del conjunto completo de los caminos factibles puede resultar muy
dificultosa para ciertos problemas ya que su nimero aumenta exponencialmente con el
tamano de las redes. En la actualidad, los grandes equipos y los métodos de generacién de
columnas, en los cuales la rutas se generan a medida que se requieren, hacen mas accesible
este enfoque. En este sentido cabe destacar los trabajos de Larsson y Patriksson (1992)
en el desarrollo de métodos como el DSD (descomposicién simplicial desagregada) y el

trabajo de Lotito (2006) en cuestiones de implementacién del mismo.

Un interés continuado en el desarrollo de enfoques numeéricos alternativos, mejorados,
para los problemas de optimizacion involucrados tiene lugar hasta nuestros dias. La mejora
buscada se orienta en general a minimizar los recursos de memoria computacional y/o
disminuir los tiempos de CPU, aunque también se ha buscado simplificar la comprensién

de los métodos.

2.4. El trafico como causa de contaminacion urbana

El trafico urbano es el principal responsable de la contaminacion actstica y atmosférica
en las grandes ciudades. Los vehiculos emiten ruido y contaminantes gaseosos y

particulados de acuerdo a las caracteristicas y composicién del parque automotor y de
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las condiciones de circulacion. Estas emisiones se dispersan en la atmésfera segin las
condiciones ambientales, fundamentalmente viento y temperatura, y la fisonomia de la
ciudad (ancho de calles, altura de edificaciones, obstaculos, etc.). Luego, en cualquier
punto de la ciudad es posible estimar tanto el nivel sonoro como el de contaminantes
atmosféricos si se dispone de modelos capaces de representar adecuadamente estos

Procesos.

La relacién entre los modelos de trafico y de contaminacién necesarios para evaluar

integralmente un nuevo proyecto de transporte se muestran en la Figura 2.3.

Condiciones de circulacién
demanda - disponibilidad via

Modelo de tréafico
Vel., Flujo, Tiempo

V' S

Modelo de Ruido urbano Modelo de Emisién —»| Modelo de Dispersion

o P ¢

Tipo de vehiculo,
velocidad

Condiciones atmosféricas
viento - temperatura

Figura 2.3: Trafico y medio ambiente.

2.4.1. Contaminacion acustica

Se sabe que el dano acustico es proporcional tanto a la intensidad del sonido como
al tiempo de exposicién. Uno de los indicadores mas utilizados para medir el ruido
ambiental es el nivel sonoro continuo equivalente L.,, expresado en dBA, que se calcula
por integracion de los valores instantaneos del ruido a lo largo del tiempo de medida
considerado. Existen asimismo otros indicadores tales como el nivel dia-tarde-noche o el

nivel diario equivalente.

La unidad de medida de la intensidad del sonido dBA corresponde al valor de la

intensidad en dB corregida por un filtro de ponderacién A que tiene en cuenta los efectos
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diferentes de las altas y bajas frecuencias. De esta manera, después de la medicién se
filtra el sonido acentuando las frecuencias en las que el oido es més sensible y atenuando
aquéllas en que es menos sensible (Gerges y Arenas, 2004), razén por la cual la exposiciéon

medida en dBA proporciona buena informacién sobre la posibilidad de riesgo auditivo.

La Organizacién Mundial de la Salud considera los 50 dBA como limite de confort
deseable y ha sugerido que el ruido producido por el trafico no sea superior a 70 dBA

para evitar deficiencias auditivas.

Un modelo de ruido de trafico urbano debe ser capaz de predecir el L., o algun otro
indicador acustico (Gerges y Arenas, 2004) en relacién a parametros elegidos que se puedan
obtener con relativa facilidad. Estos parametros son usualmente el flujo y la composicién
del trafico vehicular, la potencia acustica de las diferentes categorias de vehiculos (autos,

camiones, colectivos, motos), la velocidad de circulacién y las caracteristicas de las calles.

Se han desarrollado diversos modelos de ruido de trafico, casi se podria decir que cada
pais, estado o ciudad tiene su propio modelo. Esto se debe fundamentalmente a que
existen diferentes maneras de concebir un modelo de ruido y a que, tanto las condiciones
de circulacion y modos de conducir, como las caracteristicas del parque automotor difieren

de un lugar a otro.

Estos modelos semiempiricos pueden derivar de una formulacién tedrica (ver seccién
A.1) que considera un conjunto de vehiculos en movimiento y llegan a una férmula con
parametros que permiten ajustar el modelo utilizando datos medidos de flujo y nivel
sonoro. Tales modelos predictivos se han utilizado y verificado en diversas ciudades
del mundo. En este sentido se pueden nombrar los trabajos de Gaja Diaz (1984) y
Barrigén Morillas et al. (2002) en Espana, Gonzélez (2000) en Montevideo, Sommerhoff
et al. (2004, 2006) en Chile y Cortinez et al. (2005, 2006) en Argentina, entre otros.
Algunos modelos permiten contemplar, ademas, la existencia simultanea de fuentes fijas
(Cortinez y Sequeira, 2010). Una revisién de los principales modelos de este tipo, utilizados
en diferentes comunidades, se puede consultar en el trabajo de Steele (2001) y en la

tesis doctoral de Gonzélez (2000). Muchos de estos modelos han sido implementados en
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programas computacionales comerciales, por ejemplo FHWA TNM®) (2012), MITHRA,
SoundPLAN, NOISEMAP, etc.

A los efectos de ilustrar acerca de las caracteristicas generales de tales modelos, se
describe a continuacion el desarrollado por la Administracion General de Carreteras de
los Estados Unidos para determinar el ruido originado por el transito en las autopistas,

el “Federal Highway Administration’s Traffic Noise Model” (FHWA TNM®), 2012).

Este modelo utiliza una extensa base de datos de los niveles sonoros de emision y
permite el calculo de diferentes indicadores de ruido. Los pardmetros utilizados son el tipo
de vehiculo, el tipo de pavimento, los dispositivos de control de tréafico y los fenémenos de
propagacion. En el mismo, el nivel sonoro continuo equivalente se calcula considerando el

aporte de los n tipos de vehiculos con la siguiente ecuacién:
L.y = 10log >~ 10kean/10 (2.8)

donde, para cada categoria vehicular n:

do o

Leg n = Lege n + (101og (z/v) — 13,2) + 10log < 7 180

) + As, (2.9)

En la ecuacion 2.9, el primer término L.g , corresponde al nivel sonoro emitido por
la fuente, el segundo término a la correccion por flujo que es funcion, justamente, del
flujo vehicular = (veh/h) y de la velocidad de circulacién v (km/h), el tercer término
contempla la correcciéon por distancia y el ultimo término tiene en cuenta el efecto de
barreras. En el tercer término, dy es la distancia de referencia (15 m), d es la distancia
a la linea que representa al segmento de carretera y « es el angulo subtendido por el
segmento de carretera, en grados. La correccién por efecto de barreras y tipo de terreno
As,, puede consultarse en la referencia citada. Finalmente, los niveles de emisién Lege p
para las diferentes categorias vehiculares se calculan mediante expresiones similares a las

expuestas a continuacion para los tipos de vehiculos mas comunes:
livianos : Lege_o = 38, 1log(v) — 2,4

medianos :  Lege_m = 33,9log(v) + 16,4 (2.10)
pesados :  Lege , = 24,6log(v) 4+ 38,5
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Existen otros tipos de modelos tedricos que consideran los vehiculos como fuentes fijas
y permiten obtener el nivel sonoro de acuerdo a la densidad de vehiculos en una calle o en
una zona. Por ejemplo Rossi et al. (2006) calculan el nivel sonoro como la superposicién del
campo directo producido por la totalidad de los vehiculos que transitan en una calle donde
los carriles son tomados como fuentes de linea, mas el campo reverberante producido por
la reflexion del sonido en las fachadas y el pavimento. Los autores del articulo comparan
sus resultados con valores simulados con el software comercial SoundPLAN. Este modelo
fue utilizado por la autora de esta tesis para calcular el campo directo en un trabajo
presentado en la Reunién Regional de Actstica desarrollada en Montevideo (Cortinez y

Dominguez, 2011a).

Otro modelo diferente e interesante para el calculo de ruido urbano es el desarrollado
por Davies y Lyon (1973) quienes presentan un modelo aplicable tanto a recintos cerrados
como a espacios abiertos o semiabiertos, teniendo en cuenta el efecto de barreras. En este
caso, la zona de fuentes se modela como una regién particionada en celdas con paredes
capaces de absorber, transmitir y reflejar el sonido que en el caso de una ciudad, por
ejemplo, pueden corresponder a las paredes de los edificios. En este trabajo los autores
proponen una formulacién diferencial en coordenadas polares que permite una solucién
analitica en un dominio circular, considerando el aporte del campo directo y del campo
reverberante. Una de las utilidades del modelo es que permite el célculo del ruido de fondo
en las ciudades. Posteriormente Cortinez y Dominguez (2011a) extienden la formulacién

de Davies y Lyon (1973) para aplicarla a una ciudad de forma arbitraria.

2.4.2. Contaminacion atmosférica

Al estudiar el problema de la contaminacion atmosférica se deben distinguir las fuentes
emisoras de contaminantes y el medio en el cual son inyectados dichos contaminantes.
En una ciudad, las fuentes emisoras son variadas e involucran fuentes fijas (chimeneas,
quemas a cielo abierto, etc.) y fuentes moviles (vehiculos automotores, trenes, etc.).

Actualmente, la mayoria de los vehiculos utiliza combustibles fésiles que producen la
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emision de contaminantes primarios y secundarios cuya proporcion y cantidad difiere de

acuerdo al tipo de combustible y a las condiciones de combustién.

Los contaminantes primarios son aquellos que se emiten directamente a la atmosfera
desde los escapes de los vehiculos, tales como el material particulado, los 6xidos de azufre
(SO,), los éxidos de nitrégeno (NO,.), el monéxido de carbono (CO) y el plomo (Pb). Por
otra parte, los contaminantes secundarios son aquellos que se forman como consecuencia
de las reacciones y transformaciones que experimentan los contaminantes primarios una
vez que se encuentran en el aire. Por ejemplo, el ozono se produce por reacciones entre
los compuestos organicos volatiles VOCs y los éxidos de nitrégeno en presencia de la luz

solar.
Emision de contaminantes

En los modelos de emisiones de fuentes méviles se usa en general el enfoque denominado
“bottom-up” que consiste en la determinacién de las emisiones en pequenas areas, de
manera que las emisiones en areas mayores pueden obtenerse por la suma de los aportes de
las areas mas pequenas. La determinacion de estas emisiones se realiza en forma detallada
a partir de modelos de trafico que brindan el flujo de vehiculos y del conocimiento
del parque vehicular. De acuerdo a este enfoque, la emisién total de un determinado
contaminante £ por unidad de longitud y de tiempo se puede calcular mediante la

siguiente expresion:

M
E=) FE;-z-pm (2.11)

=1

donde ¢ corresponde a las distintas categorias vehiculares y M es la cantidad total de las
mismas, F'E; es el factor de emision de un vehiculo de determinado tipo o categoria para
un contaminante especifico, x es la cantidad total de vehiculos que transitan en la unidad
de tiempo (flujo vehicular) y pm es el porcentaje de vehiculos de la categoria i en el flujo

total.
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En el caso de fuentes méviles (vehiculos) el factor de emisién para la cada categoria
vehicular F'E; es la cantidad de contaminante, en unidades de masa, vertido a la atmosfera
por vehiculo y por kilémetro recorrido. Este factor de emisién depende del tipo de vehiculo
(liviano, pesado, moto, etc.), del modelo, del estado del vehiculo, del tipo de combustible
utilizado por el mismo (gasoil, nafta, etc.) y de las condiciones de circulacién. Entre
estas ultimas la mas importante es la velocidad, pero también influyen la pendiente y
el estado de la ruta. En este campo se destacan los aportes de Ntziachristos y Samaras
(2000Db, 2001) autores del programa COPERT (Ntziachristos y Samaras, 2000a; COPERT
4, 2012) y Ntziachristos et al. (2002), en los que se basa la redaccién de la gufa de la
agencia europea de medioambiente (EMEP/CORINAIR, 2009). Asimismo existen otros
programas de aplicacién para calcular emisiones, entre ellos MOBILE 6 (2010) de la

Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) en Estados Unidos, y MODEM (2010) en Chile.
Dispersion de contaminantes

Las sustancias contaminantes emitidas por los escapes de los vehiculos se dispersan en
la atmosfera de acuerdo a una serie de leyes que describen los fenémenos fisicos y quimicos
que se producen luego de la emision. En el caso de contaminantes primarios no reactivos,
el proceso de dispersion es un fenémeno fisico en el cual las condiciones meteoroldgicas,
en especial la velocidad del viento y la turbulencia atmosférica, son determinantes. La
velocidad del viento condiciona la rapidez con la cual el contaminante se separa de la
fuente, mientras que la turbulencia atmosférica posibilita los efectos de mezcla y dispersiéon

del mismo (Espert Alemani y Lépez Jimenez, 2004).

Las caracteristicas del viento son facilmente medibles, sin embargo, para determinar
la turbulencia atmosférica es necesario relacionarla con otro parametro mas sencillo de
determinar como es la estratificacion atmosférica. Este pardmetro permite clasificar el
estado de la atmésfera en categorias de estabilidad de acuerdo al grado de turbulencia:
estable, neutra e inestable y su determinacién se realiza a partir de la altura del sol durante

el dia, la cobertura de nubes y la velocidad del viento.

En la capa limite terrestre, que se extiende hasta una altura entre 800 y 1000 metros,

dependiendo de la rugosidad del terreno, el movimiento del aire tiene, practicamente
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siempre, caracter turbulento debido al rozamiento con la superficie terrestre. Las
magnitudes turbulentas son irregulares y aleatorias. En la practica, tales magnitudes se
pueden expresar como la suma de un valor medio que evoluciona de forma lenta y suave
y uno fluctuante que se caracteriza por extremas variaciones espaciales y temporales
con media cero. La correlacion entre estas variables fluctuantes se hace depender del
gradiente de concentracién media de contaminante a través de los coeficientes de dispersién

turbulenta.

De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuenta que el efecto de la dispersién turbulenta
es varios 6rdenes de magnitud mayor que la difusién molecular, la ecuacion de transporte

turbulento que describe el fenémeno es la siguiente:

T ox

%4_ @_A'_ %4_ @7& H@ _|_£ H@ _|_g H@
ot or Yoy ar  ox ay "oy ) a2\ o2

)—l—rg—rd (2.12)

donde C' es la concentracién media de la sustancia, medida en unidades de masa por
unidad de volumen y de tiempo, v,, vy y v, son las velocidades medias del viento segin
las direcciones x, y y z respectivamente, H,, H, y H,, corresponden a los coeficientes de

dispersiéon turbulenta en las mismas direcciones y r, y r4 a la generacién y la remocién

¢ _

de contaminante. Para el estado estacionario N

Para resolver la ecuacion 2.12 es necesario conocer las condiciones de contorno del
problema, que se exponen a continuacién y las formas funcionales de la velocidad y de
los coeficientes de dispersion turbulenta que se calculan de acuerdo a expresiones que se

detallan en la seccion A.2 del apéndice.

Condiciones de contorno:

1. Para el caso de emisiones vehiculares, se puede considerar que lejos de la fuente de

emision la concetracién de la sustancia emitida tiende a cero, es decir:

C — 0 cuando |z|, |y|, |z| = o0 (2.13)
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2. No existe flujo difusivo a cierta altura h (altura de la capa de mezcla):

@
0z

=0 (2.14)
z=h

3. El flujo difusivo a nivel del piso es igual a los contaminantes emitidos por los

vehiculos por unidad de area y por unidad de tiempo D.

ac

—H.
0z

—-D (2.15)

z=0

Mediante estas ecuaciones es posible determinar la concentracién de contaminantes, en
diferentes puntos de la ciudad, producida por el trafico urbano (Dominguez y Cortinez,
2011a). La concentracion total debe considerar ademas los aportes de las fuentes fijas de
contaminantes tales como los provenientes de la combustion de combustibles fésiles ya sea

industriales o particulares.

Es importante destacar que este modelo no tiene en cuenta el “efecto canon” que se
produce en las calles de la ciudad, fundamentalmente cuando son angostas y la edificacién
es elevada. En este caso, las concentraciones de contaminantes en el aire pueden ser varias
veces superiores a la contaminacién de fondo urbana (Venegas y Mazzeo, 2012). Dichas
concentraciones estan determinadas por las caracteristicas propias de la emisién, por la
turbulencia generada por el movimiento de automoviles y por la turbulencia propia del aire
en el interior del canén donde los flujos son inestabilizados térmicamente por la insolacién

y por el calor generado en los edificios.

Los modelos de dispersion de contaminantes en canones urbanos que se han
desarrollado, incluyen desde expresiones analiticas hasta modelos basados en la dindmica
de los fluidos (Huang et al., 2000; Chu et al., 2005). Tales modelos pueden ser paramétricos,
estar basados en relaciones empiricas o semi-empiricas, o aplicar métodos numéricos, por
lo tanto, las aplicaciones de los mismos pueden variar desde estimaciones de “sondeo
simple” hasta la utilizacién de modelos numéricos. En la practica, la aplicacion de modelos
complejos es muy limitada. En un trabajo de Venegas y Mazzeo (2012), se exponen
brevemente 4 modelos y se comparan los resultados proporcionados por los mismos con

valores medidos en un canén urbano de Gottinger Strésse, Alemania.
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2.4.3. Trafico y medioambiente

A pesar de la enorme cantidad de trabajos existentes para la caracterizacion del ruido
urbano y de la contaminacién atmosférica, y de la aceptacién de la influencia del trafico
en el medio ambiente, existen pocos estudios que utilizan esta relacién para mejorar la
calidad ambiental y/o tener en cuenta los costos ambientales en el disefio de redes de

transporte.

Un llamado de atencién entre la relacion de los problemas de tréafico con las emisiones de
contaminantes fue hecho por Nagurney (2000b) quien identifica tres fendmenos paradéjicos
diferentes que pueden ocurrir en zonas urbanas con redes congestionadas en cuanto a las
emisiones totales generadas y demuestra, que las llamadas “mejoras” a la red de transporte
pueden resultar en aumento de las emisiones totales generadas. En particular, se ilustra,
a través de ejemplos concretos, que la adicién de una carretera puede resultar en un
aumento de las emisiones totales sin ningiin cambio en la demanda de viajes, que el total
de emisiones puede aumentar con una disminucién de la demanda de viajes y que la
mejora de una carretera en términos de costos de viaje puede resultar en un aumento en
el total de las emisiones sin un cambio en la tasa de viajes. Mediante estos ejemplos la
autora demuestra que la topologia de la red, la estructura de costos y la estructura de la
demanda de viajes deben ser tenidos en cuenta en cualquier sistema de politicas dirigidas
hacia la reduccién de las emisiones debidas a los vehiculos de motor. Una alternativa para
alcanzar la calidad ambiental es propuesta por la misma autora mediante la optimizacién

de sistemas de permiso de emisiones (Nagurney, 2000a).

Uno de los primeros trabajos, y tal vez uno de los mas interesantes, que integra el
problema del medio ambiente al de diseno de redes de transporte es el de Guldmann
y Kim (1996). En este trabajo se formula un problema de diseno 6ptimo de una red de
transporte (se pretende disenar ensanchamientos de calles y nuevas arterias) considerando
la optimizacién del tiempo de permanencia en la red, de los costos de construccion y del
consumo de combustible y respetando, simultaneamente, regulaciones ambientales con

respecto a la concentracién de monoxido de carbono. Tal enfoque combina un modelo de
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trafico, un modelo de emision, uno de difusién y una estimacion de costos. Sin embargo el
modelo presenta algunos inconvenientes: no considera la polucién acistica, el modelo de
difusién empleado presenta imprecisiones para ciertas direcciones del viento con respecto
a las calles y més importante, el modelo de trafico empleado no se basa en el primer
principio de Wardrop. El autor utiliza en su defecto, para el modelo de asignacién, el
segundo principio de Wardrop que se expone en la seccion 2.5, pero que no es totalmente

apropiado en este caso, pues no representa con precision el comportamiento de los usuarios.

El problema de asignacién de trafico considerando la contaminacién atmosférica fue
tratado mas recientemente por Zhang et al. (2010). En este trabajo se formula el problema
como la minimizacién de una funcién pesada, de costos de viaje y de emisiones. Se
introduce un enfoque basado en celdas y se estudian las concentraciones de emisiones
promediadas y de valores méaximos en la red. Las emisiones en una celda se modelan
teniendo en cuenta la influencia de las fuentes de emisién de todas las celdas de la
red. Un caso real de estudio demuestra que la minimizacién del costo del viaje y la
reduccion de contaminantes del aire no se pueden lograr al mismo tiempo. Se muestra que
el procedimiento de asignacion de trafico puede reducir eficazmente las concentraciones
de emisiones en los lugares con las peores condiciones de calidad del aire, con sélo un
aumento marginal en el tiempo de viaje y en la concentracién promedio de emisiones en
la red. En este trabajo el modelo de trafico utilizado es sumamente simple y no tiene en

cuenta el efecto de la congestion.

Un trabajo que estudia simultaneamente la consecuencia del trafico urbano en la
concentracion de mondxido de carbono y en el nivel de ruido es el publicado por Tang y
Wang (2007). En él los autores proponen una metodologia para determinar la influencia
de la morfologia de las calles (altura de edificios, ancho de calles, cantidad y tipo de
intersecciones, etc.) en el nivel de contaminantes originados por el flujo vehicular en la
peninsula de Macao, China. El modelo propuesto integra el modelo de ruido urbano
(CRTN, 1988) del Reino Unido, el modelo dinamarqués de contaminacién atmosférica en

calles urbanas (OSPM, 1988), mapas digitales de la peninsula y el sistema de informacién
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geografica GIS. Este es un modelo prototipo que sirve para determinar el impacto

ambiental siempre y cuando se conozca el flujo vehicular en cada calle.

Otros trabajos recientes hacen referencia a probleméticas localizadas, por ejemplo en
el trabajo de He et al. (2009) se analiza la contaminacién en una zona de peajes donde
se produce acumulacion de vehiculos que circulan a muy baja velocidad. Los autores
utilizan las ecuaciones de la mecanica de fluidos en un entorno 3D y analizan la influencia
de diferentes condiciones ambientales y de obstéculos (paredes laterales) en el proceso de

dispersion.

De acuerdo a lo anterior se puede ver que, si bien han existido intentos de relacionar
el trafico con sus consecuencias en el medio ambiente, no hay trabajos que abarquen la
problemética en su conjunto. Sin embargo, la influencia en el medio debe ser considerada

una cuestién prioritaria en todo proyecto de modificacion de redes de transporte.

Cuanto mas costosas sean las modificaciones que se proyecta realizar en las redes
de transporte, tanto mds importante se vuelve la etapa de estudio previo que permite
estimar las consecuencias de dichas modificaciones, tanto desde el punto de vista del
funcionamiento de la red como del impacto sobre el medio ambiente. En los casos mas
sencillos es suficiente simular la nueva situacion calculando el nuevo estado de equilibrio
y el consiguiente impacto ambiental mediante los programas adecuados de contaminacién
acustica y atmosférica. Sin embargo, cuando las variables que intervienen en el proceso
(de diseno, econémicas, ambientales, etc.) aumentan, es necesario recurrir a otras técnicas
para evaluar las mejores alternativas, es decir para lograr un diseno éptimo, tema que se

trata en la siguiente seccion.

2.5. Diseno 6ptimo de redes de transporte urbano

El proyecto de modificacion o ampliacion de la red urbana de transporte parte de la
definicion de objetivos que atanen a la sociedad en su conjunto. A su vez, el logro de tales

objetivos depende de una serie de factores entre los cuales es fundamental el conocimiento
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y la consideracion del comportamiento individual de los usuarios de dicha red, quienes
tienen sus propios objetivos. Es decir, se plantea una cuestion donde la toma de decisiones
presenta dos intereses, muchas veces contrapuestos, que deben compatibilizarse. Esto ha
llevado a plantear el problema de diseno de redes de transporte urbano de una manera

jerarquica que puede resolverse mediante programas de optimizacién en dos niveles.

Historicamente los programas en dos niveles estan estrechamente relacionados con la
resolucion de los problemas de liderazgo econémico de Stackelberg en el campo de la teoria
de juegos (Stackelberg, 1952). En este modelo, el “lider” hace el primer movimiento y el
“seguidor” responde. Existen requisitos para que se logre el equilibrio de Stackelberg.
El lider debe poder anticipar las reacciones de los seguidores y en consecuencia elegir la
mejor estrategia posible, mientras que los seguidores tienen sus propias estrategias y sus
funciones de costo y ademds juegan segtin el principio de no colaboracién de Nash (1951).
Los términos bilevel y multilevel programming fueron introducidos por Candler y Norton

(1977).

En el caso de problemas de transporte urbano, en el nivel superior aparecen los objetivos
que atanen a la sociedad en su conjunto, como puede ser, optimizar el funcionamiento de la
red, minimizar accidentes, minimizar los niveles de contaminacion acustica y atmosférica
en zonas residenciales, maximizar ingresos por peaje, etc. Estos objetivos involucran la
estimacion del flujo de vehiculos, del tiempo de viaje y de las velocidades de circulacién
en cada tramo de la red, que se calculan en el nivel inferior mediante modelos de trafico

urbano que garantizan el cumplimiento del primer principio de Wardrop (1952).

Entre los trabajos interesantes cabe mencionar los realizados por Poorzahedy y Rouhani
(2007) y Babazadeh et al. (2011) en el diseno de redes con incorporacién de nuevos arcos.
En estos trabajos se optimiza el funcionamiento general de la red en el nivel superior
con restricciones de costos de construccion y, en el nivel inferior se verifica el equilibrio de
usuario. Estos trabajos no tienen en cuenta restricciones ambientales. Una amplia revision
de la extensa bibliografia de la programacién bi-nivel en el disefio de redes de transporte

se puede consultar en el trabajo de Colson et al. (2007).
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Tal como se comentd anteriormente, el nivel superior responde a intereses sociales,
razén por la cual, en general el objetivo buscado es cumplir con el segundo principio de
Wardrop (1952). Este principio dice que “bajo condiciones de equilibrio social, en redes
congestionadas se debe arreglar el trafico de manera tal que minimice el costo medio (o
total) de viajar en toda la red” y lleva a la solucién conocida como “estado éptimo del

sistema” o SO.

El SO no constituye una solucién de equilibrio atendiendo a que, de ser posible,
los usuarios se comportan de acuerdo al primer principio. Sin embargo, tal solucién
proporciona el minimo tiempo total consumido por todos los usuarios usando la red
en un determinado tiempo y escenario, razén por la cual se utiliza como indicador del
funcionamiento general de la red o en la etapa de prediseno. Asimismo, este principio es
de amplia utilizacién en sistemas centralizados de trafico, donde las decisiones sobre la

eleccion de rutas no dependen de los conductores.

En este caso, el problema de diseno 6ptimo de redes de transporte urbano con

restricciones ambientales se formula de la siguiente manera:

Nivel Superior

min f(h) =Y xi(t.(h))t.(h) VacA (2.16)

S.a.
pmin < < pmée (2.17)
Ce(h) < Cemi® (2.18)
Leg, (zh, 03, h) < LU Vae A (2.19)
Cre(z*,v*,h) < Cp4*  YRe € R (2.20)

Nivel Inferior

min g(x) = %:/OI to(w)dw Va € A (2.21)

S.a.

Yo fl=Qn Vs (2.22)
k
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5 >0 Yk, 7, s (2.23)

donde

3 ML (2.21)

En la funcién objetivo 2.16 del nivel superior, h es el conjunto de las variables de
diseno, cuyos limites inferior y superior son respectivamente pmin y h™4® expresados en la
restriccion 2.17 y ¥ es el flujo en el arco a, solucién del nivel inferior. La expresién 2.18
impone el limite maximo al costo de construccion Ce. La expresion 2.19 fija la restriccion al
nivel sonoro L.,, en cada arco a que pertenece al conjunto de arcos A donde se evalta, que
depende del flujo y de la velocidad de circulacién en dicho arco. Por su parte, la expresion
2.20 acota el nivel de concentracién de contaminantes Cg, en los puntos de control y
depende asimismo, del flujo vehicular en el conjunto de arcos z* y de la velocidad de

circulacion v* en los mismos.

En el nivel inferior se plantea el equilibrio de usuario mediante la formulacién de

Beckmann et al. (1956) vista en la seccién 2.3.

Las variables de disenio involucran todas aquellas caracteristicas de la configuracién de la
red de trafico que es posible modificar para lograr la solucion éptima. Generalmente tales
caracteristicas se pueden representar por alguno de los parametros de la funcién de tiempo
de viaje. Entre las variables de diseno mas utilizadas cabe mencionar, por ejemplo, la
velocidad maxima de circulaciéon permitida que determina el tiempo de recorrido del arco
a flujo libre t,. Otra variable de diseno es la capacidad de las vias de circulacion, que puede
modificarse mediante medidas tan sencillas como restricciones en el estacionamiento o
puede involucrar cuestiones mucho més complejas como la construccion de nuevos carriles,

donde, en tal caso intervienen, ademas, evaluaciones de costo.

Una variable muy utilizada también para el control de la circulacién es el tiempo de
verde de los semaforos. En este caso, a la funcion de tiempo de viaje en el arco se le
adiciona el tiempo de demora en las intersecciones semaforizadas, que es funcién del flujo
horario vehicular, de la capacidad de la calle, del tiempo del ciclo del seméforo y del

tiempo de luz verde (Chiou, 2007; Ceylan y Bell, 2004; Khalesian et al., 2009).
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Cuando el objetivo es proteger una determinada zona de la ciudad, por ejemplo
restringir el acceso al centro de la misma, la variable puede ser el valor del peaje que

se cobra en el cinturén de acceso a dicha zona (Hizir, 2006).

Mientras que las restricciones de diseno simplemente imponen limites a las variables
de diseno h, las restricciones de costo 2.18 requieren de la estimacion de los valores de
inversién y de mantenimiento de las obras a construir. Estos valores, son externalidades
del problema, generalmente expresadas en unidades monetarias por unidad de longitud
de carril a construir, de manera tal que es posible, en cada opcién que se evalua, verificar

max

que el costo total C'c sea menor al monto maximo previsto para inversién Cc

La restriccién 2.19 que se imponen al nivel sonoro L., producido por el trafico, requiere
estimar el mismo mediante expresiones que lo relacionan con la composicién vehicular, el
flujo horario y la velocidad de circulacién, tales como las que se presentaron en la seccién
2.4.1. Dicho nivel sonoro debe mantenerse por debajo de un cierto nivel deseable Lgéi”” en

el subconjunto de arcos A donde se evalia.

Por tltimo, la restriccion 2.20 establece el limite permisible de concentracion de cierto
contaminante gaseoso en el conjunto de puntos de medicion Re. Para predecir dicha
concentracion es necesario calcular la misma mediante modelos de emisién y de dispersion,

tales como los que se expusieron en la seccion 2.4.

2.6. Estimacién de las matrices origen-destino

En el problema de asignacion de trafico que constituye la base del diseno 6ptimo de
redes se asume conocida la matriz de viajes entre origen y destino o matriz OD, sin

embargo, éste es uno de los datos mas dificiles de obtener y de mantener actualizado.

La manera més confiable de obtener dicha matriz es mediante encuestas domiciliarias
o viarias, metodologia ampliamente utilizada desde mitad del siglo pasado (Garber y
Hoel, 2005). Sin embargo tal metodologia resulta muy costosa desde el punto de vista

econémico y social (Céceres et al., 2010). Una segunda opcién es la estimacién de la
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matriz OD mediante modelos de distribucion. Esta metodologia corresponde a las técnicas
denominadas “técnicas de calibracién de pardametros” (Verdstegui Rayo, 2006) que usan
el andlisis de regresion lineal o no lineal para estimar las entradas de la matriz OD. La
mayor desventaja de estas técnicas es que requieren amplia informacion de las zonas,
datos dificiles de obtener. Por otra parte, las matrices asi determinadas se desactualizan
rapidamente, razon por la cual el trabajo debe repetirse con cierta periodicidad. La tercera
alternativa, que ha sido la mas utilizada en las tltimas décadas, es la estimacién de
la matriz OD mediante conteos de trafico e informacion previa de la matriz de viajes.
Esta técnica cuenta con la ventaja de que los conteos o aforos de trafico se realizan
de manera automadtica y a muy bajo costo mediante diversos dispositivos, e incluso es
posible obtener informacién de movilidad mediante la telefonia celular, segtin el interesante
trabajo de Céceres et al. (2010). Tal enfoque es muy eficiente para actualizar matrices

OD previamente establecidas mediante los métodos clasicos comentados previamente.

Esencialmente, el problema de estimacion de matrices OD puede ser visto como el
problema inverso al de asignacion, es decir, consiste en encontrar una matriz de viajes
entre puntos de origen y destino que cuando sea asignada a la red, reproduzca, al menos
aproximadamente, los conteos de trafico observados (Lundgren y Peterson, 2008). Casi
la totalidad de los algoritmos desarrollados para resolver este problema son heuristicos
siendo uno de los mas utilizados el algoritmo iterativo de optimizacion-asignacion donde
se resuelve un problema de optimizaciéon en dos niveles (Hall et al., 1980; Yang et al.,
1992). Desde el punto de vista computacional resulta ser un problema de optimizacién de
gran escala, razon por la cual el desarrollo de métodos convenientes para su solucion es

un area de gran interés.

En este caso, la funcion objetivo del nivel inferior, al igual que en el problema de diseno
optimo, corresponde al problema de asignacién, mientras que en el nivel superior se plantea
la minimizacion de una funciéon ponderada de la discrepancia, con una norma adecuada,
entre los valores de flujo calculados y los observados y de la diferencia correspondiente a

las entradas de la matriz existente y de la estimada.

Matematicamente, el problema se formula de la siguiente manera:
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min F(Q) = Fi(x,%) + 121%(Q, Q) (2.25)
x € AQ) (2.26)
Q) e (2.27)

Donde A representa algin modelo de asignacion de trafico tal como el equilibrio de
usuario descripto en la seccién 2.3, las funciones F} y Fy quedan determinadas por el
método de estimacion y los parametros 7, y 7o reflejan la confianza relativa en los datos
disponibles X y Q La restriccién 2.27 representa la region factible para el conjunto
de matrices OD que dependen del conjunto de parametros € a estimar, que pueden
corresponder a la propia matriz Q que se busca. Las restricciones usuales que contiene el
conjunto G son, la no negatividad de las entradas de la matriz OD y/o la satisfaccion de

la informacién de zonas (atraccién, generacién de viajes) disponible.

En los dos problemas expuestos anteriormente, el disenio 6ptimo de redes y la estimacion
de matrices origen-destino, que se resuelven mediante programas de optimizacién bi-nivel,
el programa de equilibrio de usuario del nivel inferior se puede correr cientos de veces en el
proceso de optimizacion, razén por la cual debe ser lo mas rapido posible. A medida que
las redes crecen, tanto en cantidad de nodos como en puntos de origen y destino de viajes,
el tiempo requerido para el calculo de los flujos vehiculares crece de manera exponencial.
Este es el principal motivo que llevd a la autora de esta tesis a investigar soluciones en
el dominio continuo, que mantienen la precisiéon del enfoque discreto descripto, pero se

independizan del nimero de nodos y arcos de la red discreta.

El desarrollo de nuevos modelos continuos de asignacién y su aplicacion en la solucion
de los dos problemas fundamentales de redes de transporte, descriptos anteriormente,

constituyen la parte central de esta tesis y se describen en el siguiente capitulo.






Capitulo 3

Modelo de difusiéon anisétropa para
el problema de asignacion de trafico.

Diseno 6ptimo

En el capitulo 2 se expusieron dos problemas fundamentales de redes de transporte
urbano: el diseno éptimo y la estimacién de las matrices origen-destino, ambos basados
en un enfoque discreto de asignacion de trafico en equilibrio, donde las incognitas del
problema son los flujos vehiculares horarios en cada tramo de la red. Se comenté asimismo
que la utilizacion de este enfoque en los problemas de asignacion se torna muy demandante
desde el punto de vista computacional a medida que las redes crecen, debido a la gran
cantidad de variables del problema. Este es uno de los puntos fundamentales que motivé la
exploracion de los modelos continuos de asignacion, llevada a cabo por diferentes autores,

donde el nimero de incognitas se independiza de la cantidad de nodos de la red de trafico.

En este capitulo se desarrolla un nuevo modelo espacial continuo, a partir del enfoque
discreto, que permite obtener resultados semejantes en precision a los de dicho enfoque
con menor costo computacional. Primeramente, se expone una resenia de los trabajos
mas significativos de la literatura en la investigacién de los modelos continuos de trafico

urbano y luego, se desarrolla el nuevo modelo continuo de asignacion de trafico a partir
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del caso mas sencillo de una ciudad monocéntrica. Se generaliza luego el enfoque, para
considerar varios puntos de destino, diferentes clases de usuario e interaccion del sistema
continuo con el sistema discreto. Por ultimo, se muestra la aplicacién del modelo en los
dos problemas antes mencionados, el de diseno 6ptimo de redes de transporte urbano y

el correspondiente a la estimacion de la demanda de viajes.

3.1. Modelos continuos de asignacién de trafico.

Antecedentes

Un enfoque diferente al presentado en el capitulo anterior, y que ha sido menos
explorado, para analizar el problema de asignacién de trafico en grandes redes, es el
empleo de una formulacion continua. La idea de tal enfoque es que la variaciéon, en areas
cercanas, de la demanda, de las caracteristicas del trafico y del tiempo de viaje hasta el
punto de destino, es pequena cuando se la compara a las diferencias del sistema entero.
De esta forma se asume que dicha variacién puede ser formulada como infinitesimal y las
variables del problema se suponen distribuidas continuamente. Por ejemplo, en lugar de
utilizar como variables al flujo vehicular en cada calle, éste se formula como un campo
de intensidad de flujo. De igual manera, el tiempo de viaje desde cualquier punto de la
ciudad hasta un destino determinado puede especificarse mediante una funcién continua

de la distancia a recorrer y de la congestion vehicular.

Tal tipo de formulacion tiene una serie de ventajas entre las que pueden citarse las
siguientes: a) en algunos casos simples el problema continuo conduce a un sistema de
ecuaciones diferenciales que tiene solucién analitica; b) en casos mas complicados es
posible emplear métodos bien conocidos en la literatura de la mecanica del continuo tales
como el método de Elementos Finitos o Diferencias Finitas; ¢) hace innecesarias ciertas
hipotesis irreales establecidas para el modelo discreto tales como la definicién artificial de
“centroides” de zonas; d) finalmente la representacién continua en redes grandes es més

facil de interpretar.
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La formulacién original del modelo continuo se debe a Beckmann (1952) quien sugiere
que el problema de encontrar la mejor relacién costo efectivo-flujo de mercaderias con
produccion continua en un terreno geografico podia ser resuelto mediante un programa de
minimizacién restringida por ecuaciones de continuidad y de frontera. Esta formulacion
establece un marco para este tipo de problemas, y es adoptado en una serie de estudios

posteriores, entre ellos los de Dafermos (1980), Taguchi y Iri (1982) y Sasaki et al. (1990).

En algunos de los estudios primitivos, los modelos continuos se desarrollan para formas
simplificadas especificas de ciudades, circulares o rectangulares. La configuracién circular,
donde los movimientos estan restringidos a las direcciones radial y circunferencial, es
una de las mas comunes en la literatura. Este tipo de configuracion permite soluciones
analiticas aunque tales geometrias son inadecuadas para la solucién de problemas reales.
Una amplia resena de los trabajos utilizando esta geometria se puede encontrar en la tesis

de Ho (2005).

Beckmann (1952) es el primero en plantear las ecuaciones que permiten analizar una
configuracién arbitraria, pero debido a la complejidad de la solucién del problema, solo
pudo resolver algunos casos especificos. Luego, Taguchi y Iri (1982) son los primeros en
formular y resolver modelos continuos con una configuracién arbitraria. En su trabajo
abordan tres problemas tipicos mediante tres funciones objetivo diferentes: el problema
de flujo maximo, el problema del camino minimo y el problema de flujo de costo minimo en
el cual se minimiza el costo total de viaje. Asimismo, estos autores exponen la formulacién
dual de cada problema, proponen el método de Elementos Finitos (Zienkiewicz, 1982) para
la solucion de los mismos y muestran su efectividad en dos ejemplos numeéricos aplicados
a situaciones reales. Este método se convierte en el modelo numérico clave para resolver
problemas continuos de trafico que adquieren mayor importancia a partir del trabajo
de Sasaki et al. (1990) quienes desarrollan la interpretaciéon continua del problema de

equilibrio de usuario introducido por Beckmann et al. (1956) para el modelo discreto.

La prueba de la existencia y unicidad de la solucién en el problema continuo de equilibrio
de usuario para el caso de demanda fija y una sola clase de usuario fue realizada por Yang

(1996). Luego, Ho (2005) en su tesis doctoral realiza la misma prueba para demanda
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variable y varias clases de usuarios determinando que la unicidad de la solucién requiere
funciones de costo de viaje y costo generalizado estrictamente crecientes y funciones de

demanda estrictamente decrecientes.

El modelo continuo ha sido extendido a situaciones més complejas a partir de la
formulacién de elementos finitos mixta propuesta por Wong et al. (1998), en la cual el
flujo de tréafico y el tiempo de viaje potencial se consideran como variables independientes.
En vez de resolver el problema primal y el dual, dichos autores plantean un problema de
minimizacién restringida en el cual las variables de la funcién objetivo (flujo de tréfico)
y los multiplicadores de Lagrange (tiempo de viaje potencial) se resuelven mediante el

equilibrio de usuario.

Esta formulacion ha sido adoptada luego, para considerar problemas de asignaciéon
con multiples clases de usuarios, problemas combinados de distribucién-asignacién (Wong
et al., 2003a; Ho et al., 2006), problemas de tarifacién de peajes (Ho et al., 2007) y
problemas mixtos continuo-discreto (Wong et al., 2003b). Asimismo, tales modelos fueron
aplicados a problemas reales por Ho (2005), por ejemplo para resolver el problema de
coordinacion de los aeropuertos en la region del Pearl River Delta, en China y para el

caso de asignacién de viviendas asociada a los costos de transporte.

Una contribucién interesante es la realizada por Xu y He (2008) quienes utilizan el
modelo continuo para determinar la mejor localizacién de rutas urbanas en el proceso
de planificacién. En la soluciéon del problema utilizan el método de Elementos Finitos
conjuntamente con el método de Optimizacién Estructural Evolutiva (ESO). Este método,
desarrollado inicialmente para problemas estructurales, permite lograr un diseno éptimo
eliminando gradualmente partes innecesarias de las mismas. Siguiendo este concepto, los
autores utilizan el método para ir desestimando las zonas de bajo flujo vehicular, de
manera tal que, al finalizar el proceso, se ponen de manifiesto aquellas que requieren

nuevas vias de comunicacion.

Sin embargo, hay dos cuestiones importantes que no han sido consideradas en los
modelos continuos mencionados. La primera es que la circulacién dentro de una ciudad no

presenta la misma resistencia en las diferentes direcciones, ya sea por las caracteristicas
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de las calles y/o por la congestion. Es decir la red posee caracteristicas de anisotropia,
mientras que en los modelos anteriores se considera siempre una red isétropa. En segundo
lugar, las funciones de costo de viaje estan formuladas directamente para el caso continuo,
lo que dificulta (pues no se ha aclarado cémo hacerlo) determinar luego tanto el flujo
vehicular como el tiempo de recorrido en los diferentes tramos de la red. Estos constituyen

puntos centrales de investigacion en la presente tesis.

3.2. Formulaciéon variacional dual del equilibrio de

usuario

Tradicionalmente, el problema del equilibrio de usuario que cumple con el primer
principio de Wardrop (1952) se establece a partir de la formulacién variacional de
Beckmann et al. (1956) que conduce a un programa de minimizacién equivalente de
acuerdo a lo visto en la seccion 2.3 del capitulo 2. Tal formulacion se puede pensar
asimismo, como un problema de optimizacion secuencial con el propodsito de asignar,
uno por vez, los flujos correspondientes a cada destino en forma iterativa. Esto puede ser

expresado en la forma:

min z°(x%) = Z/% to(y)dy s=1,2,...,8 (3.1)
= Jo

S.a.

SN Q=0 s=1,2,..5j=12.R (3.2)

donde el tiempo de viaje ¢ en el arco a es una funcién del flujo 7 con destino al punto

s, de acuerdo a 2.1 y () es la cantidad de viajes generados en el nodo j con destino s.

La expresion 3.2 corresponde a la ecuacién de continuidad en el nodo j entre los flujos
entrantes y salientes desde los nodos adyacentes i y la cantidad de viajes generados en el

mismo. \;; vale 1 si el flujo va de ¢ hacia j y vale -1 si va desde j hacia ¢ (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Tramo de calle entre nodos. Direccion y sentido de circulacion

A partir de 3.1 y de 3.2, es posible plantear una formulaciéon dual del equilibrio
de usuario. En efecto, si se utilizan multiplicadores de Lagrange u; para incorporar la

restriccion 3.2 en la funcién objetivo 3.1, se obtiene el siguiente funcional:

J =Y /:g t5 (y)dy+ Z u; (Z TiNij + Qj) (3.3)

que a partir de la definiciéon de A;; puede reescribirse como:

=3 ( / t5(y)dy + o5 (u5 — uf)) + > uiQ; (3.4)

a

La condicion necesaria de minimo se expresa en la forma 6.J° = 0, es decir:

00° =3 (todas + (ug — ug) 6wy) + 30 (6uf — 0ug) a3+ 3" 0wQ5 =0 (3.5)
@ J

a

Considerando en la primera sumatoria que dx? es arbitraria, se debe cumplir:

tr=—(ui —u)) = —Au (3.6)

a

Debe observarse que esta igualdad permite interpretar al multiplicador de Lagrange
u; como el tiempo de viaje entre un punto dado j y el destino s (Figura 3.1), expresado
mediante una funcién potencial. Considerando esta tultima ecuacion, la expresién 3.5 queda

finalmente de la siguiente forma:

0T = =S alsti+ > Qidus =0 (3.7)
a j
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Se puede ver que la ecuacién anterior corresponde a la variacién primera del siguiente

funcional:

w(u) = Zuj@j -> /t:Z x,(2)dz (3.8)

La segunda variacion de 3.7 es:

2 s dxz s\2
Fwt == —(ot7) (3.9)
o dt;
y teniendo en cuenta que ‘;fz > 0, resulta 0%w® < 0, es decir corresponde a la maximizacién

de dicho funcional.

Se llega de esta manera al mismo funcional utilizado por otros autores para resolver el

problema dual del equilibrio de usuario (Malachy, 1985; Ferris et al., 1995).

Por otra parte, Sasaki et al. (1990) utilizan la forma dual, pero el problema se plantea
para una red distribuida en forma continua (con funciones de costo y de demanda
continuas). Asimismo, Robusté et al. (1996), utilizan la formulacién dual en una red
de transporte representada en forma discreta (como un conjunto de arcos dirigidos y
vinculados), pero adoptando como variables de optimizacién a los tiempos de recorrido
de arco t,. Sin embargo, la utilizacion de la funciéon potencial v como variable de
optimizacion a través de la definicion 3.6 facilita la formulacion continua que se desarrolla

a continuacién.

3.3. Modelo continuo de trafico urbano para una

ciudad monocéntrica

En el enfoque discreto para el estudio del trafico urbano se asume que toda la actividad
de una zona de la ciudad esta concentrada en un punto, a partir del cual se originan viajes
hacia otras zonas y que es, a su vez, destino de los viajes que se inician en otras areas
de la ciudad. En realidad, los viajes se originan de manera distribuida en la superficie de

la misma, razoén por la cual, la demanda de viajes se puede representar mejor mediante
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una funciéon continua sobre el dominio de la ciudad. Asimismo, se puede considerar que
el tiempo de viaje hasta un destino particular no sufre variaciones bruscas en tramos
cortos comparados con las dimensiones de la ciudad, y de esta manera también puede ser

representado por funciones continuas.

Bajo estas consideraciones, se propone la formulacién continua que se describe a
continuacién obtenida a partir del problema dual de la formulacién discreta expuesta

en la seccidon anterior.

Se estudia el problema desde un punto de vista estacionario, es decir se asume que
las condiciones de circulaciéon se mantienen constantes en el periodo de estudio. En
general los periodos que se estudian son de una hora de duracién y corresponden
a las horas pico de la manana cuando se produce el ingreso de viajes hacia el centro

de la ciudad o a las horas pico de la tarde cuando los automovilistas regresan a sus hogares.

celda m

X
Lf/la

Figura 3.2: Division de la ciudad en celdas de célculo y distribucién de calles dentro de

las celdas.

Se define la ciudad como una superficie 2 delimitada por un borde exterior I'y (Figura
3.2) donde se conoce el flujo vehicular que lo atraviesa y que, por simplicidad, por ahora,
se asume que es nulo. Esta hipdtesis se acerca tanto mas a la realidad cuanto més alejado

de las zonas densamente pobladas se define el borde.
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Se divide el dominio completo de la ciudad €2 en M celdas de area L,L,, tal como se
puede ver en la Figura 3.2, donde las longitudes L, y L, son pequenas con respecto a las
dimensiones de la ciudad. Se asume asimismo que, en el area que se examina, existe un
sistema de calles paralelas de tal manera que para cada calle en una direcciéon y sentido,
existe otra en igual direccién y sentido contrario, aunque también pueden considerarse
otros tipos de configuraciones. De esta manera, los arcos que se suman en la expresion 3.8
corresponden a la mitad de los arcos y las longitudes [, de los tramos a tener en cuenta,
son las distancias entre dos calles de igual direccién y sentido. Se considera, por 1ltimo,
que el sentido de circulacion en el arco a, en la direccién s, que forma un angulo 7, con

el eje x, es desde el nodo ¢ hacia el nodo j de acuerdo a la Figura 3.1.

Para facilitar la comprensién de la presente formulacién se comienza con el caso mas
sencillo de una ciudad donde los viajes se originan de manera distribuida en la superficie
de la misma y todos se dirigen a un solo destino (razén por la cual no se colocan
los superindices que indican el punto de destino). Este puede ser, por ejemplo, el caso
simplificado del comportamiento de la red en la hora de ingreso de vehiculos hacia el

centro de la ciudad.

De acuerdo a 3.6, el tiempo minimo de recorrido del arco se puede expresar como
t, = u; —u; y esta diferencia de potencial entre los dos nodos del arco puede aproximarse

de la siguiente manera:

Au~—2"1, (3.10)

Teniendo en cuenta que:

du  Oudr  Oudy Ju

ou
o _ 7 A - A1
0s Oz 0s * Oy ds Ox €08 Ya + 7, Se%a (3.11)

dy

el tiempo de recorrido del arco puede ser escrito en la forma:

0
te = —1, (Z CoS Y, + aZsenm) (3.12)
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En las expresiones 3.10 y 3.12 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 identifica por sus coordenadas cartesianas (z,y). En consecuencia
u(z, y) representa el tiempo de viaje desde el nodo ubicado en (z,y) hasta el centro (punto

de destino).

De acuerdo a la ecuacion 3.7 y teniendo en cuenta la divisién de la ciudad en M celdas,
se obtiene la siguiente expresion para m = 1,2, ..., M:
dw = Z(SurQr — Z Z Zo(te)0ty =0 (3.13)
T m o acm
donde a denota cada arco (en uno de los dos posibles sentidos) perteneciente a cada celda

m.

La formulacién anterior es valida para diversas expresiones del tiempo de recorrido
de arco t,. En esta tesis se considera la funcién U.S. Bureau of Public Roads (1964) ya
mencionada en el capitulo anterior, que aqui se expresa de la siguiente manera:

T, + Pa
wetafron ()]

. (3.14)

En la ecuacion 3.14 el flujo en el arco se considera como la superposicién de dos
términos, uno que describe el flujo de usuarios que se comportan segin el primer principio
de Wardrop z,, mientras que el otro describe flujos residuales zp, que no cumplen tal
principio. Este ultimo término permite representar, por ejemplo, el flujo de vehiculos de

transporte publico.

Si se invierte la expresion 3.14, se obtiene el flujo en el arco a en funcién del tiempo de

recorrido del mismo: )

ralta) = (Hc) S (3.15)

aatao

Multiplicando y dividiendo el segundo término de 3.13 por t,, teniendo en cuenta que

ot, Ot,
ot, = (8% oy + du, (5uy> (3.16)
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Ju du

ur Uy = 5y S€ llega a la siguiente expresion:

y empleando la notacion p, = x,(t,)/te, s =

dw="> 0uQr — > > pa(—la (g cos, + uyseny,)) (=1, cos ya0u, — lyseny,du,) =0
T m aem
(3.17)

y luego:

dw =3 0u,Q, — > Z Pal? coS? YUy 0y + Pal2 COS YgSeny, i, 0, + (318)
P m a€m 3.18

+palZsensy, cos VallyOly + pal?sen? Valy Oty = 0

Multiplicando y dividiendo ahora, por el drea L, L, y reagrupando se llega a:

dw = Z ou,Qy — Z (kpugduy + Kpyugduy + kyyuyduy, + kyuydu,) Ly Ly =0 (3.19)

donde:

2 cos? 13 cos® 7a
k, = a(ta) 3.20
gﬂp L I (3.20)

2 5in? la sin” 5,
k = o a 3.21
aezmp L I (3.21)

12 cos 7, sin 7y,

kxy - Zpa(ta) L (322)

acem =y

Las expresiones 3.17 a 3.22 llevan implicita la suposicién de que en cada celda, las
derivadas parciales de v no varian. Esta es una muy razonable hipotesis si se considera
que las dimensiones de la celda son muy pequenas frente a las distancias caracteristicas

de toda la ciudad.

Con tal idea se toma a continuacion el limite de la expresién 3.19, cuando el area
L,L, tiende a un diferencial de drea df2 y se asume la demanda de viajes distribuida
continuamente en el area, ¢(z,y) (nimero de viajes/unidad de drea). De esta manera se

obtiene la siguiente expresion integral:

S = / SuqdS) — / (FtaOtiy + kaytiadtty + kayttydug + kyuydu,)d2 =0 (3.23)
Q Q

Integrando por partes el segundo término de la ecuacion 3.23 se llega a:
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dw = [q (qdu + 8(%’”;”)5u + a(kgz“”)(Su + 6(%;“”)511 + 8(%;y)5u)d9—

(3.24)
— $r, (Nekpugou + nykpyuedu + ngkyyuydu + nykyu,du)dly = 0

siendo n, y n, las componentes del versor normal a la curva que define el contorno de la

ciudad. Entonces, como du es arbitraria, se deben cumplir las siguientes condiciones:

0 ou ou 0 ou ou
- - - —_ - — = Q 2
% (kx(?x + kmyc‘)y) + By (k”ax + ky8y> +q=0 V(x,y) € (3.25)
y
fanz + fyny, =0 V(x,y) €Ty (3.26)
donde:
ou ou
ou ou
fy=— (kl,y% + kg@y) (3.28)

Las ecuaciones 3.25 y 3.26 asi determinadas corresponden a las ecuaciones de Euler del
funcional 3.24. Considerando la interpretacién de ¢(z,y), es claro que, con las definiciones
de densidad de flujo de trafico f = (f,, f,) dadas por 3.27 y 3.28, la expresion 3.25

corresponde a una ecuacién de continuidad de vehiculos/hora.

Debe observarse la no linealidad de las ecuaciones precedentes donde los coeficientes
3.20 a 3.22 de la ecuacion diferencial 3.25 y de la correspondiente condicion de contorno

3.26, dependen de las derivadas espaciales de la funcién incégnita.

Otras condiciones de contorno posibles son las siguientes:

a) valor nulo de u en el punto de destino (z.,y.), por definicién del potencial u:
u(ze,ye) =0 (3.29)
b) valor conocido @ de u, en el punto de destino:

(e ye) = @ (3.30)
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Este valor 4 puede representar, por ejemplo, un costo “in situ”, tal como el tiempo

utilizado en buscar estacionamiento.

¢) valor conocido del flujo fn en el borde interno (punto de destino) o externo:
fona + fyny = fu (3.31)

La ecuaciéon gobernante 3.25 y las condiciones de contorno (3.26, 3.29, 3.30, 3.31)
constituyen el modelo continuo propuesto para una ciudad monocéntrica. Es decir, el
problema se reduce a uno gobernado por una ecuacién diferencial a derivadas parciales

no lineal del tipo difusién y sus correspondientes condiciones de borde.

Es interesante notar que los coeficientes de “difusién” (3.20, 3.21 y 3.22) son simétricos
con respecto al sentido de circulacién en cada una de los arcos (valen lo mismo para vy o
—7), por lo tanto, el sentido de circulacién viene determinado por el gradiente de u de

acuerdo a 3.27 y 3.28.

Asimismo es significativo destacar que la formulacién propuesta asimila la circulacién

de vehiculos en una red de transporte a un problema de flujo en un medio poroso.

3.3.1. Puntos destacados de la formulacion continua propuesta

1. La funcién de tiempo de recorrido bésica t, = F'(z,) es exactamente la misma que
se utiliza en el enfoque discreto, y entonces queda perfectamente definida a partir de
los métodos experimentales usuales. Por otra parte la forma que se da a tal funcién
de acuerdo a la expresién 3.14 hace posible la consideracion simulténea de flujos
de arco que no siguen el primer principio de Wardrop, hecho de utilidad para el

transporte publico.

2. La presente formulacion se deduce directamente del caso discreto como un paso
al limite, entonces la ecuacién gobernante considera adecuadamente la estructura
discreta en los coeficientes de difusiéon 3.20, 3.21 y 3.22, pudiendo acomodar en forma

natural caracteristicas anisétropas de la red. Como se observa, puede admitir arcos
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no paralelos a los ejes de referencia = e y, y diferentes caracteristicas para cada

direccion.

3. La directa relacion entre las formulaciones discreta y continua permite recuperar
las variables discretas en cada arco, una vez resueltas las ecuaciones diferenciales
gobernantes, esto es, el tiempo de recorrido de cada arco t, mediante la expresion

3.12 y el flujo en el mismo z, mediante 3.15.

4. El modelo para una ciudad monocéntrica y demanda constante presentado se puede
generalizar de manera sencilla para considerar la demanda variable, varios puntos
de destino y diferentes clases de usuarios tal como se describe en la siguiente seccién.
Asimismo este modelo se puede acoplar a un sistema discreto de manera tal que,
arterias con caracteristicas especiales, como autopistas o avenidas, pueden modelarse
en forma discreta y asociarse a la formulacién continua que representa el resto de

las calles. Esta formulacién se detalla en la seccion 3.6

3.4. Generalizacion del modelo continuo

3.4.1. Demanda variable

En general, la demanda de viajes es de naturaleza eldstica con respecto al tiempo
minimo de viaje, fundamentalmente cuando el trafico esta congestionado. Ante el aumento
del tiempo de viaje, es probable que algunos usuarios decidan no viajar en el horario

considerado o utilizar otro medio de transporte. Se asume entonces que:

q(z,y) = D(u(z,y), ,y) (3.32)

donde D(u(x,y),z,y) es una funcién estrictamente decreciente capaz de reflejar el
comportamiento elastico de la demanda. Por ejemplo, una funcién tipica de demanda

es la siguiente:

q(z,y) = qolz, y)e @) (3.33)
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donde ¢o(x,y) es la demanda potencial de viajes, es decir la cantidad de viajes que se
generan si no existe congestion y £ es un parametro que mide la sensibilidad de la demanda

con respecto al tiempo de viaje u(x,y).

3.4.2. Ciudad policéntrica

Se puede generalizar el razonamiento desarrollado en la seccion 3.3 para contemplar
multiples destinos. En este caso, el tiempo de recorrido en cada arco depende del flujo
total sobre el mismo, es decir que puede ser expresado, modificando la ecuacién 3.14, en

la forma:

s s Qg % .
ta = tao (1 + @ (Z T, + !L’Ra> ) (334)

expresion que puede ser reescrita de la siguiente manera:

Pa
s s Qg s i
ts =15 (1 + o (za+ (; ! —l—xRa)) ) (3.35)

Comparando esta ultima expresion con la 3.14 se puede observar que es posible

interpretar esta tultima como el tiempo de recorrido de arco de los vehiculos que

se dirigen hacia el centro s, coexistiendo en tal arco un flujo “residual” o “pasivo”
(Z Z! + Tra | que no respeta la eleccion de tiempo minimo hacia el centro s. Con tal
i#£S

interpretacion el problema queda formulado para los vehiculos que se dirigen hacia el

centro s, de una forma andloga al caso unicéntrico. Luego, a partir de 3.35 se puede

obtener la expresion para el flujo horario en el arco a, dirigiéndose al destino s en la forma:

e -
= (fbtsaoa> — (Z T+ :cRa) (3.36)
ao

Qa i#s

donde, de acuerdo a 3.12, el valor minimo de ¢ puede ser expresado en la forma:

s ou’ ou’
to = —l, (6795 COS Y, + aysem%> (3.37)
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De esta manera, para un destino genérico s, siguiendo los mismos pasos desarrollados
en la seccién 3.3, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales no lineales

acopladas que rige el problema considerado:

0 ou® ou® 0 Ju ou®
Bk, S ) (kS ks = .
8x< 2oz T gy ) dy (iyw: yay)+q ! (3:38)
V(z,y) € Q,s=1,2,...5
donde:
sy Lo cos® vq
o(t) .
12 cos y,seny,
ke, = 3 pi(t) e SO eSe 4
xy aez’rnpa( a) LILy (3 O)
. 1.\ [2sen?y,
ky - %pa(ta) LmLy (341)
ph= (3.42)

En esta ultima expresiéon z) y t vienen dadas por 3.36 y 3.37 respectivamente.

Obviamente una vez resuelto el problema se verifica que:

to=t Vs (3.43)

En este caso, las condiciones en el borde externo de la ciudad son las mismas que para

el caso de un solo centro, es decir flujo vehicular conocido y en particular flujo nulo:
fong + fing = fo foing + fin, =0 (3.44)

V(z,y) € To,s =1,2,...8

s S@u ou®
s ou’ JO0u
[y = (k;zy o + K, 83/) (3.46)

Y en cada uno de los puntos de destino, valor nulo o conocido de w :

u®(ze,y.) =0 u’ (e, y.) = 0° (3.47)
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3.4.3. Diferentes clases de usuarios

Hasta ahora se consideré que todos los usuarios de la red de transporte se comportan
de la misma manera y que todos tardan lo mismo en recorrer los mismos arcos de la red.
Sin embargo esto no es asi en la realidad, lo que se deduce directamente si se observa
el desplazamiento de un vehiculo pesado y de un automovil en una calle cualquiera. Es
posible considerar la existencia de diferentes clases de usuarios asignandole a cada clase ¢
su propia funcion de tiempo de viaje. De acuerdo a 3.34, el tiempo de viaje de los usuarios

de la clase ¢ hacia el centro s se puede calcular como:
to* =12 (14 a5 (% + Tra) /Ca)™*) (3.48)
donde

To=Y > ao® (3.49)

ya que en el tramo considerado coexisten los flujos hacia los distintos centros de las

diferentes clase de usuario.

La ecuacion 3.48 puede reescribirse, de acuerdo a 3.35 de la siguiente manera:

c

(xzu (z 5 +)) a (3.50)

i,i#s J,j7#c

c
(69
C
a

t, =1t |1+ v

Invirtiendo la ecuacion 3.50 se obtiene el flujo para la clase de usuarios ¢ hacia el centro s:

165 Cgpfl 1/59?1 o
o = ((tg,s — 1) a ) — >0 > @ + xR, (3.51)
ao

C
%a iis j.ie

El dltimo término de 3.51 permanece constante (son los flujos pasivos) cuando se

considera el centro s y la clase de usuario c.

A su vez, el tiempo minimo de recorrido del arco a puede expresarse, de acuerdo a 3.34

COmo:

Suss Hu’s
o8 = —l, <gx CoS Y, + gysenfya> (3.52)
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En la solucién del problema se debe verificar que t& = t%°, Vs, es decir que el tiempo de

recorrido del arco para cada clase de usuario es el mismo independientemente del destino.

Siguiendo los mismos pasos que cuando se desarrolld el modelo para una sola clase de

usuario, se llega ahora a un sistema de SxC' ecuaciones diferenciales:

;;; (kx ag;s + kS ags) (,fy (ky ag;s + k;ﬁ%‘j) +q7* =0 (3.53)
V(z,y) €Q, s=1,2,..5; c=1,2,..C
donde:
k;s a%:npcs (te*) l COZ’YZSGU% (3.55)
ko = %pcs (t5°) H (3.56)
por = 2 (3.57)

ta®

En el borde del dominio, se debe cumplir para cada centro y cada clase:

f‘g’sn;r + fgj’sny =0 (358)

V(z,y) € Tg,s=1,2,...5; ¢=1,2,..C

c,s c,s aucs csauqs

fs ——(kx 5+ ke o ) (3.59)
c,s Csauqs csauc73
for = (kxy i ay> (3.60)

Otras condiciones de contorno posibles son, al igual que para los casos vistos

anteriormente:

a) valor nulo o conocido de u en el punto de destino:

u“* (o, y0) =0 u”*(20,y0) = 4" (3.61)
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b) valor conocido de flujo fn en el borde interno (centro de destino) o externo:

fong + fon, = fo° (3.62)

3.5. Diferencias de la presente teoria con respecto a

otras formulaciones continuas

Como ya se comentd en los antecedentes, existen en la literatura otras formulaciones
continuas, la mayoria basadas en la formulacién continua de Sasaki et al. (1990). Estos
autores realizaron una contribuciéon muy importante que permitié la aplicacion de técnicas
computacionales de gran desarrollo tal como el método de Elementos Finitos al problema
de asignacion de trafico. A su vez este modelo fue extendido por otros autores para
considerar problemas de mayor complejidad, tales como la existencia de demanda variable,
problemas combinados de distribucién-asignacién (Wong y Sun, 2002; Ho, 2005) y
problemas con diferentes clases de usuarios (Ho et al., 2003; Ho, 2005). Estos modelos
fueron utilizados, previamente al desarrollo del nuevo modelo continuo, en estudios de
impacto ambiental actustico (Cortinez y Dominguez, 2009) y atmosférico (Dominguez y

Cortinez, 2009).

La principal diferencia entre el modelo de Sasaki et al. (1990) y el aqui presentado esta en
la manera de considerar los tiempos de recorrido en funcién de los flujos de tréfico. En
aquel, tal definicion se hace directamente para una formulacién continua. Asi se introduce
el tiempo de recorrido por unidad de distancia sobre el continuo: ¢(z,y). Esta magnitud
se hace dependiente de la intensidad del flujo de trafico continuo f = (f,, f,) . La forma

basica utilizada de acuerdo a tal hipdtesis es la siguiente:
gl
o(z,y) = a(z,y) + B (z,9) |\/£2 + f2] (3.63)

Las funciones v y 3 dependen de parametros especificos promediados de la red en un
entorno del punto (z,y). Asi a es la inversa de la velocidad a flujo libre media, mientras

que 3 depende de una definida densidad de capacidad de trafico y de otras funciones no
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explicitas que a su vez, al igual que v , pueden depender de caracteristicas particulares

tales como anchos de calle, caracteristicas de la semaforizacién, etc.

Estas tultimas funciones deben obtenerse empiricamente efectuando mediciones y
observaciones para diferentes zonas de una ciudad, aunque no se indica taxativamente

como realizar tales tareas. Esto representa un claro inconveniente.

Otro problema es que el tiempo por unidad de longitud ¢ debe ser un escalar, estando
adecuadamente definido en términos del modulo del flujo continuo en la expresion 3.63. Sin
embargo, esta expresiéon indica que el tiempo de recorrido no depende de la direccion. Es
decir se trata de una funcién isétropa. Este no es necesariamente el caso en ciudades reales
en las cuales pueden existir diferencias de caracteristicas de calles en distintas direcciones.

En la teorfa de Sasaki et al. (1990) no se indica modo alguno de considerar tal anisotropfa.

Por otra parte, el modelo de Sasaki et al. (1990) se desarrolla directamente a partir de
una formulacién continua. Entonces no queda clara la correspondencia con la estructura
discreta del problema y, de hecho, no pueden recuperarse las variables discretas: flujos
horarios en cada arco ni tiempos de recorrido. Por lo tanto, se propone la utilizacién
de tal enfoque tan solo como un método rapido, muy conveniente para visualizar las
caracteristicas generales en las etapas previas de diseno, aunque para calculos mas

detallados habria que recurrir al clasico método discreto.

3.6. Enfoque continuo-discreto

Para resolver algunos problemas de trafico urbano puede ser conveniente tratar la
circulacién de vehiculos como un sistema continuo acoplado a un sistema discreto. Por
ejemplo, en una gran ciudad coexisten redes de autopistas con calles comunes y las
modalidades de viaje en unas y otras son muy diferentes. Las autopistas se caracterizan
por tener vias de circulaciéon en sentidos contrarios separadas, ausencia de cruces a
nivel y accesos espaciados y especialmente diseniados. Estas caracteristicas facilitan la

circulacién de vehiculos a altas velocidades. Por el contrario, las calles comunes, permiten
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rapidos cambios de direccién y sentido, y los vehiculos que circulas por ellas deben variar
constantemente su velocidad por la presencia de cruces con otras arterias, pasos a nivel y

circulacién peatonal.

Figura 3.3: Red de autopistas en una ciudad

En la Figura 3.3 se muestra un esquema de una red de autopistas en una ciudad. En
este caso, las autopistas se pueden modelar de forma discreta, mientras que para el resto
de las calles se puede adoptar un sistema continuo. Otros casos donde se pueden utilizar
los dos sistemas en forma acoplada es, por ejemplo, cuando en un sistema continuo existe
discontinuidad en el trafico por presencia de obstdculos naturales o artificiales que es
necesario atravesar. Tal es el caso de una ciudad atravesada por un rio sobre el que una
serie de puentes establece la comunicacién entre las margenes del mismo. El trafico en los
puentes se puede modelar en forma discreta, acoplando este sistema al sistema continuo

que modela el resto del trafico urbano.

Cuando un sistema continuo se acopla a un sistema discreto, ambos interactiian entre
si en algunos puntos particulares. Estos puntos pueden ser, por ejemplo, los accesos
a las autopistas o a los puentes, en los casos antes mencionados. Cada r-ésimo punto
de interaccion, actia como un “sumidero” es decir un atractor de viajes en el sistema

continuo. Estos viajes, constituyen la demanda del sistema discreto. En estos puntos,
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los usuarios pueden optar por realizar sus viajes a través de cualquiera de los sistemas,
siempre de acuerdo a un criterio de minimo tiempo de viaje (primer principio de Wardrop).
Cuando el sistema esta en equilibrio, este costo por cualquiera de las rutas es el mismo

(el minimo).

En el sistema continuo, para tener en cuenta los puntos de interaccion con el sistema

discreto, la ecuacién diferencial 3.53 se modifica de la siguiente manera:

0 ou®*s ou®*s 0 ou®*® ou®*s N

= ko R — | ges XL cs &S §(x — ) =

095(9” 8x+$y ay)+8y<w8x+y 8y>+q D Qr(x—x)=0
(3.64)

r=1

V(z,y) € Q,Vr € R)Vs € S,VeeC

donde 0(x — x,) es la distribucién delta de Dirac y Q%° la cantidad de viajes de los
usuarios de la clase ¢ que, en el acceso r-ésimo, ingresan a la autopista con destino s. R

es el conjunto de puntos de interaccién entre ambos sistemas.

Para distinguir entre ambos sistemas, los arcos del sistema discreto que se extienden
entre los nodos I y J, con sentido de circulacién desde I hacia J, se denominan con el
subindice [. Se utilizan asimismo, letras mayusculas para especificar el tiempo de viaje

desde cada nodo del sistema discreto hasta el destino.

Cuando la red esté en equilibrio, el tiempo minimo de viaje desde cualquier punto (z, y)
de la ciudad hasta cada destino s, y para cada clase de usuario ¢, es unico. Entonces,
particularmente, en los puntos de intercambio entre ambos sistemas, el tiempo de viaje a

través de cualquiera de ellos es el mismo y en consecuencia se debe cumplir:
Uy® =u(27,97) (3.65)

donde u®*(z;,y,) corresponde al tiempo de viaje a través del continuo hasta el destino s
para la clase de usuario ¢ y U7” al tiempo de viaje hasta el mismo destino desde el punto

de acceso J a través del sistema discreto para la misma clase de usuario.
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Ademas, en cada nodo del sistema discreto se debe cumplir la ecuacién de continuidad
hacia cada destino y para cada clase de usuario, que a partir de 3.2 se puede escribir de

forma generalizada como:
Q7 = — Z)\Uxf’s(Uf’s, Us?) VJ € R. (3.66)
I
donde el flujo en cada arco de la red discreta hacia el centro s y para la clase de usuario

c 1/ ¢
s tlas Ofl - i.J
0 = s v > > ) + xR (3.67)
lo l

i,i#s J,jFc

¢ viene dado por:

y el correspondiente tiempo de viaje en el arco [ por:

(8 = Ut e (3.68)

En los puntos de la red discreta donde no se generan viajes (puntos de paso), igualmente
se debe cumplir la ecuacién 3.66, siendo Q%* = 0 . En este caso, U7® es independiente del

sistema continuo, es decir no cumple la condicién 3.65.

En definitiva, el problema continuo-discreto para varios centros y diferentes clases
de usuarios consiste en resolver el sistema de ecuaciones diferenciales 3.64 con sus
correspondientes condiciones de borde 3.58 a 3.62, conjuntamente con el sistema de

ecuaciones algebraicas 3.66, resumidas en el cuadro de la Figura 3.4.

3.7. Diseno 6ptimo de redes de transporte urbano

basado en el enfoque continuo

De acuerdo a lo desarrollado en la seccion 2.5, el diseno éptimo de redes de transporte
urbano involucra intereses que atanen a la sociedad en su conjunto debido a que todos los
habitantes de la ciudad sufren las consecuencias del trafico urbano, sean conductores o no.
Por otro lado, como ya se ha puesto de manifiesto, el comportamiento de los conductores

sigue reglas mas egoistas, ya que los mismos siempre buscan minimizar su costo de
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Modelo de Asignacién de trafico urbano A

=) Sistema continuo

O ..o arrs) of.,..af Q) g o
—| &7 +h ‘+— i +hy ‘+q°’°’ = > & #x-~x,)=0
Wyl VreR, Vee s, Yol
donde
L AT ud i Bk 3 2” CiF B i -
g =N s o el - g =Y L5 LY, i X I, cosy seny,
L 85 &8 i 485
e L, Ly ey LXLJ b L, _Ey

En el borde externo dela ciudad:

i

ﬂc,s”x+cfvc,s”y :)fnc,s

Particularmente:
C.5 €5 -
¥ o L fy ", = 0
COTL .
¥ LY \
s __[ oo O Y e (i 0T a0 )
L7 ==| K, +Ir1? f; = iv +iy

Enlos puntos de destino:

U, v)=0" o ' (x.v)=0

=) Sistema discreto

2 NV g gaerpes pres m

O ==> AN WU UF)  wizr
I

= Enlos puntos de encuentro del sistema disereto con <l sistema continue:

Flk - () - &
=0 (% ¥;)

Figura 3.4: Resumen de ecuaciones del problema de asignacion de trafico
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viaje. En los modelos discretos compatibilizar estos intereses lleva a la formulacion de
un problema de optimizacion bi-nivel, tal como el descripto en el capitulo 2. Cuando
la solucién del equilibrio de usuario se obtiene mediante alguno de los nuevos enfoques,
continuo y/o continuo-discreto, presentados en este capitulo, el problema se convierte
en un problema de optimizacién en un solo nivel con restricciones, donde el equilibrio
de usuario se resuelve mediante el conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas

descriptas en las secciones precedentes.

El problema se define de la siguiente manera:

min F(h) = 33 /Q 0 (2, y, b, y))go (. y)dQ (3.69)
s.2.

u € A(h, ) (3.70)

L e (3.71)

Cc(h) < Ccm (3.72)

C(u*,v*, h) < O™ (3.73)

Leg(u*,v*, h) < L% (3.74)

La funcién F' enuncia el objetivo general que, en este caso, consiste en minimizar, sobre
todo el dominio, el tiempo de permanencia en la red de todos los usuarios de la misma.
Esto se expresa como la totalidad de la demanda de viajes multiplicada por el tiempo
de viaje para todos los viajes generados en toda la ciudad. Esta funcién es semejante a
la definida en 2.16 para el problema de diseno 6ptimo siguiendo el enfoque discreto, que

cumple con el segundo principio de Wardrop (1952).

En esta expresion u**(x,y, h) corresponde al minimo tiempo de viaje del conductor de
la clase ¢ ubicado en la localizacién (z,y) para llegar hasta el centro s calculado mediante
el programa de asignacién de viajes A(h,u) y que es funcién de las variables de disefio

h(z,y). Por otra parte, ¢“*(x,y) corresponde a la demanda de viajes generada en dicha
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localizacién por los usuarios de clase ¢ con destino s. Cabe recordar que la funcién espacial
de la demanda de viajes puede ser ademés una funcién del tiempo minimo de viaje si se

considera el caso de demanda variable. En este caso ¢“*(z,y) = D(z,y,u*>*(x,y)).

El problema de asignacion A(h,u) se resuelve mediante los modelos desarrollados en
este capitulo de acuerdo a la configuracion de la red en cuanto a la cantidad de puntos

de destino, clases de usuario y caracteristicas viales.

Si bien la minimizacién del tiempo de viaje consumido por todos los usuarios de la
red de trafico es uno de los objetivos generalmente pretendidos por los disenadores de las
redes de transporte urbanas, en muchas oportunidades se buscan otras metas y entonces
la funcion objetivo debe definir las mismas. Cabe aclarar también, que las restricciones
ambientales pueden aplicarse al dominio completo de la ciudad o a subdominios, es decir
a ciertas zonas que se pretende proteger especialmente, tales como zonas residenciales,

hospitalarias o de esparcimiento.

En la Figura 3.5 se resumen las formulas generales y las relaciones entre ellas. Es
necesario recordar que las expresiones que permiten estimar niveles de contaminacién

pueden variar de acuerdo al modelo adoptado para tal fin.

3.8. Estimacion de funciones de demanda

El problema de asignacién de trafico que permite obtener el tiempo de viaje desde
cualquier punto (x,y) de la ciudad hasta el punto de destino s para cada clase de usuario
¢ requiere conocer la funcién de la demanda de viajes ¢“*(x,y) especificada como una
densidad superficial de tasa de viajes generandose en un dado punto de la ciudad hacia

el destino determinado para la clase de usuario correspondiente.

De acuerdo a lo comentado en la seccién 2.6 uno de los métodos mas utilizados
actualmente, para la estimacion de las matrices origen-destino de acuerdo al modelo
tradicional discreto, es la que se realiza en base a una informaciéon previa de la misma,

conocida como demanda base y a conteos de trafico realizados en determinados puntos de
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Figura 3.5: Diseno 6ptimo
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aforo de la ciudad. Tradicionalmente, este problema se resuelve mediante una optimizacion

bi-nivel cuya forma general se detall6 en dicha seccién.

La utilizacién del enfoque continuo para obtener el equilibrio de usuario lleva a formular
el problema en un solo nivel. Asimismo, como el método que se propone para resolver el
problema no esté basado en el uso de gradientes, la segunda parte de la funcién objetivo,
es decir la que contempla que los valores de la demanda actual se mantengan cercanos
a los de cierta demanda base, se reemplaza por un conjunto de variables acotadas como

restricciones.

Se pueden adoptar diversos métodos para definir la funcion Fj, es decir, para
minimizar la desviacion entre los valores observados de flujos de trafico X y los estimados
x. Adoptando el criterio de minimos cuadrados como método de estimacion, el problema

se formula de la siguiente manera:

min Y- (4 — 7o)’ (3.75)
acA
S.a.
za € Ag) (3.76)
G < 07" (2,9,0) < G (3.77)

donde A es el conjunto de arcos de aforo de tréafico, en los cuales se realizan las
mediciones del flujo z, y 6 corresponde al conjunto de parametros de la funcién de
demanda. Dicha funcién ¢**(z,y, 0) queda acotada entre valores minimos q:njn y maximos
q,>".. alos efectos de mantener los valores de demanda buscados razonablemente cercanos

a los valores de la demanda base.

Estas funciones deben ser adecuadamente parametrizadas (0) y los valores de dichos

parametros constituyen las incognitas del problema.

Uno de los casos mas sencillos es aquel en el cual los pardmetros los constituyen los
propios valores de la demanda (hacia cada centro y para cada clase de usuario) que puede

considerarse como constante dentro de determinadas zonas. Es decir:
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¢ (x,y) =q;”° 1=1,2..,Z,Vse S, Vee C (3.78)

donde Z es la cantidad total de zonas en que se divide la ciudad, S la cantidad de puntos

de destino y C' la cantidad de clases de usuarios.

Otra forma de estimar las funciones de demanda es mediante el clasico modelo de
gravedad donde los parametros a determinar estdn asociados a las caracteristicas de las
zonas de origen y destino de los viajes. Los factores fundamentales que afectan la demanda
de viajes son el uso del suelo, las caracteristicas socio-econémicas de la poblacién y el
alcance, costo y calidad de los servicios disponibles de transporte. Estas caracteristicas
pueden especificarse tanto como se quiera o pueden representarse mediante algunos pocos

parametros de ajuste. Por ejemplo, un modelo sencillo puede ser el siguiente:

¢“*(z,y) = oy P Py3d™ Vse S, Vee O (3.79)

donde F, 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 considerado

vV 1, i, 3 ¥ a4 son los parametros de ajuste, es decir las incégnitas del problema.
Estas dos maneras de parametrizacion de la demanda se ejemplifican en la seccién 6.5.

Siguiendo la misma metodologia es posible estimar el pardmetro de sensibilidad de

demanda & de las funciones de demanda variable 3.33.

A continuacion, en el siguiente capitulo, se desarrollan los algoritmos utilizados en la
presente tesis para resolver los problemas de diseno éptimo y estimacion de funciones de

demanda, presentados en este capitulo.






Capitulo 4

Métodos de solucion

En este capitulo se presentan los algoritmos y los métodos numéricos que permiten
resolver los problemas de asignacién, de diseno 6ptimo de redes y de estimacién de
funciones de demanda que fueron presentados en el capitulo anterior. En la seccién 4.1 se
realiza una introduccion a la resolucion de los problemas continuos, se describe brevemente
el método de Elementos Finitos utilizado para tal fin, se presenta el software FlexPDE
(2010) y se comenta la implementacién de los problemas de asignacién y de dispersién de
contaminantes atmosféricos en dicho software. En la seccién 4.2 se presenta la solucién
de los problemas de optimizacién y se detalla particularmente el método de Recocido
Simulado, técnica utilizada en las secciones 4.3 y 4.4 para el diseno 6ptimo de redes de

trafico y la estimacién de la demanda de viajes, respectivamente.

4.1. Modelos continuos

Tanto el problema de asignacién de trafico urbano desarrollado en el capitulo 3 como el
de dispersion de contaminantes atmosféricos (seccion 2.4.2) se definen mediante ecuaciones
diferenciales no lineales y sus correspondientes condiciones de contorno. La complejidad
de dichas ecuaciones aplicadas a un dominio continuo de forma cualquiera, hace que

las mismas no tengan solucién analitica y sea necesario recurrir a técnicas de solucién
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aproximadas que permiten transformarlas en sistemas de ecuaciones algebraicas que

pueden resolverse sin dificultad.

Entre tales metodologias aplicables directamente a las ecuaciones diferenciales que
rigen el problema que se estudia pueden citarse el método de Diferencias Finitas,
diferentes métodos de Residuos Ponderados y técnicas aproximadas para determinar
puntos estacionarios de funcionales definidos en forma apropiada (Zienkiewicz, 1982). En
particular, varios de estos métodos se basan en técnicas de discretizacion que aproximan
la solucion exacta solo en un conjunto de puntos discretos del dominio, de manera tal
que la solucién del sistema discreto se acerca tanto como se quiera a la solucién continua

verdadera a medida que crece el nimero de puntos.

Uno de los métodos de mayor difusion como procedimiento general de discretizacién
de los problemas continuos, planteados por expresiones definidas matematicamente, es
el método de Elementos Finitos que se describe a continuacién. Dicho método es el
adoptado en esta tesis para resolver los problemas mencionados de asignacion de trafico

y de dispersion de contaminantes.

4.1.1. Utilizacién del método de Elementos Finitos para la

solucion de los problemas continuos

El concepto fundamental del Método de Elementos Finitos (MEF) es que cualquier
magnitud continua en un dominio continuo, puede ser aproximada con un modelo discreto,
compuesto por un conjunto de funciones continuas simples, definidas en un nimero finito

de subdominios denominados “elementos”.

Tal magnitud continua queda descripta a partir de los valores en un niimero finito de
puntos del dominio llamados “nodos” del modelo discreto y en cada elemento se aproxima
mediante una funcion de interpolacién, lineal o no lineal, que se define usando los valores

que asume la misma, en los nodos que pertenecen al elemento.
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Estos valores de la funcién en los nodos constituyen las variables independientes del
modelo discreto, a ser determinadas y se las denomina “grados de libertad” de cada nodo

del modelo.

La particion del dominio y el conjunto de nodos considerando sus relaciones
de adyacencia constituyen la “malla” sobre la que se materializan las incégnitas

fundamentales del problema.

X Zonas Elementos Nodos

Discretizacion del dominio

Figura 4.1: Elementos Finitos

El MEF permite resolver un problema definido mediante ecuaciones diferenciales

expresandolas, de manera alternativa, en forma integral.

Si un problema general continuo queda definido mediante una ecuacion diferencial:
A(u) =0 (4.1)

y condiciones de contorno:

B(u) =0 (4.2)
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donde u es la funcién desconocida, la solucién exacta de esta ecuacion requiere satisfacer

4.1 en todo punto del dominio. Esta solucién puede aproximarse de la siguiente manera:
donde N; son funciones de forma expresadas en funcién de variables independientes, por

ejemplo coordenadas, y a; son incégnitas.

Al introducir esta aproximacién en la ecuacién diferencial aparece una funciéon error o

residual A(INa) ya que la misma no sera satisfecha en todos los puntos del dominio.

Existen diversas maneras de ajustar los parametros a; de la funciéon de aproximacién
de manera tal que este error sea minimo. Dichos procedimientos giran en torno a la
configuracién de funciones de ponderacién W; y W; en la forma integral de la ecuacion

diferencial 4.1 y sus condiciones de borde:
/ W, A(Na)dQ + / W,B(Na)dl = 0 j=1,.n (4.4)
Q r

donde n es el nimero de incognitas a;.

La eleccién de estas funciones de ponderacion conduce a diferentes métodos de
aproximacion. El método de Galerkin ajusta dichos pardametros usando para la
ponderacion las mismas funciones de forma originales N;. De aqui surge un sistema de

ecuaciones algebraicas cuyas incognitas son a;.

Usualmente la ecuacion 4.4 permite la integracion por partes y entonces se puede llegar

a una formulacion débil donde se reduce el orden de las derivadas.

En el caso particular del problema de asignacién, adoptando W; = W; y aplicando el

método de Galerkin se llega a la siguiente expresion:

ON; ON;a; ON;a; ON; ON;a; ON;a;
N ke 4 gy I by 4 ky | 1dQ2 N,;dQ) =
;/ﬂ(@l’ < ox + fay dy >+ dy < Y Ox iy dy )) +/Qq ! 0

(4.5)

que puede escribirse genéricamente de la forma:

Ka+f=0 (4.6)
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donde:
[ (0N, (.. 0N, ON;\ ON; (.. ON; 0N,
K, _/Q<ax (Kr o T Kny, > +5 (ny o T, ))dQ (4.7)
y
fi = | anao (48)

De esta forma se puede pasar, de un sistema continuo de infinitos grados de libertad,
regido por una ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema
con un numero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema
de ecuaciones en nimero igual al nimero de nodos. Este sistema de ecuaciones se puede

resolver por diferentes métodos numéricos.

En el mercado existen diversos programas que resuelven ecuaciones diferenciales
utilizando el MEF. Para implementar tanto los modelos de asignacion de trafico
desarrollados en esta tesis, como los modelos de dispersién de contaminantes, que
involucran justamente la resolucion de ecuaciones diferenciales, en esta tesis se hace uso
del software FlexPDE (2010). A continuacién se exponen brevemente las caracteristicas de
tal programa y algunos detalles relacionados con el calculo de las ecuaciones que describen

los problemas de trafico.

4.1.2. Descripcion del programa de Elementos Finitos FlexPDE

En este programa el problema se define a través de la escritura de las ecuaciones
diferenciales gobernantes del problema que se estudia y de sus correspondientes
condiciones de contorno en un archivo de textos denominado descriptor utilizando una

notacién muy sencilla, similar a la usada comuinmente en matematica.

Internamente, dicho programa se encarga de obtener las correspondientes ecuaciones
variacionales, a través del método de Galerkin, asi como de la correspondiente
discretizacion del dominio efectuando un mallado automatico. Este mallado se densifica
de acuerdo a un limite de error, en la solucion de las ecuaciones nodales, elegido por el

usuario, aunque también es posible ajustar la densidad de la malla, tanto en el dominio
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completo como en determinadas zonas, mediante comandos especiales destinados a tal

fin.

El programa posee, ademds, varias estrategias que el usuario puede seleccionar para la

resolucion de problemas no lineales de contorno y/o de valores iniciales.

En la Figura 4.2 se muestra un descriptor parcial donde se puede observar la estructura
general del mismo. Cabe destacar que si bien las caracteristicas del programa se explican
para el problema de asignacion, las mismas son aplicables para resolver otras ecuaciones

diferenciales, como por ejemplo, la ecuacion de transporte de contaminantes 2.12.

”Eile Contick  Wiew Stop  Edit  Help HJD = E & 02 6 vl Ef C:)‘
@ Ejempla |

e TITLE Ejemplo’
COORDINATES
cartesian? {Bistema en 2 dimensiones}
VARIABLES  {Wariahles del problemat
u

SELECT {Fermite sobreescribir controles por defecta}
arrlim=1e-4  {Estirmacidn de errar relativo en las variahles dependientes. Por defecto 0,001}
ngrid=30 ... {Espaciado maximo global de las celdas o elementos en el dorminio}

DEFINITIONS {Definician de parametros}

I geormetria v caracteristicas de las calles

=08 Ly=028 131=0.2 1a2=0.2 gamal=0gamai=pii2 q=3745
alfal=0.15 ... vm1=60 .. tal0=lalim1.. C1=600.. fil=4 n1=LwlLa
transfer("u_ini.dat',u_ini} {Importa valores anteriores}
transfer("s1_2_ini.dat' xal_2_ini) {Importa flujos pasivos}

tal_p=absi-de(uy*cosfgamat)-dyluy*sinfgamal)i®al .
s_xal=(tal-tal Oy*c1 Mifalfatftat D01

¥al= . pal=xaihal . kil=_ k2= kent 25kl k)

T == (had{U + ko) £y 1=- (ko dwiU+ k™ dhy(U))

IMITIAL WALUES  {Walores iniciales de las variables}

U=u_ini

EQUATIONS {Ecuaciones gobernantes del problemal

;- 1) +dyi-Ty 1)+g=0

BOUMDARIES  {Definicidn del dominio y las condiciones de contormo}
Region 1 STARThorde'{0,m

natural{u}=0 lineto (2.9,00 10 ... 0 close {Barde externa}
start'centro_1%2.45,2.4) {Borde interno}

value{lh=0 arc{center=2.4,2.4) anale=-360 close

FLOTE {Zalida grafica de resultadost

CONTOUR{U)

vectord_x_11y 13

transfer{u) file ="u_ini.dat" {Exporta valores de la variable}
transfer(xal) file ="x1_ini.dat'

EMD

Figura 4.2: Descriptor de FlexPDE
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Para resolver los problemas de equilibrio de usuario, el descriptor debe contener en la
seccion VARIABLES, la definiciéon de las variables del problema, en este caso, el tiempo de
viaje u hasta el punto de destino. En DEFINITIONS se deben especificar las constantes
y todas las relaciones necesarias para definir la ecuacion diferencial. Por ejemplo, en
el problema de asignacién se definen las caracteristicas de la red, tales como velocidad
maxima de circulacion, capacidad de las calles, orientacién, etc., y las expresiones de los
coeficientes de difusién (ecuaciones 3.54, 3.55, 3.56) y la definicién de las componentes
del flujo (3.59 y 3.60). Asimismo en esta seccién se pueden importar valores calculados en

otros descriptores y asignarlos a variables del problema que se estudia (transfer).

A partir de estos datos pueden implementarse las ecuaciones diferenciales para cada

caso en la seccion EQUATIONS.

Luego, deben definirse, en BOUNDARIES, la geometria de la ciudad y las
correspondientes condiciones de contorno, para las cuales el programa admite el uso de
dos tipos de condiciones: VALUE y NATURAL. La condicién VALUE permite asignar un
valor a una variable, mientra que la condicion NATURAL representa el flujo normal al
borde que delimita una superficie. Entonces, por ejemplo, en el problema de equilibrio de
usuario, en el borde que delimita la zona de destino la condicién u(z,, y.) = 0 se especifica
como VALUE(u)=0 y en el borde externo de la ciudad, NATURAL(u)=0 representa

adecuadamente la condicion f,n, + f,n, = 0.

Finalmente, en PLOTS se muestran los resultados, a través de diversas formas graficas
tales como curvas de nivel (Contour), superficies de elevacién (Surface), etc y se exportan

(Transfer) aquellos valores que son requeridos por otros descriptores.

El programa permite trabajar con dominios en 3 dimensiones. En tal caso, es necesario
modificar el sistema de coordenadas, que por defecto es 2D, utilizando el comando

“cartesian3d” en la seccion COORDINATES.

La generacién de las geometrias espaciales se realiza mediante extrusion (EXTRUSION)

utilizando una combinacién de capas (LAYER) y superficies (SURFACE).
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La secuencia de varios descriptores se puede implementar en archivos tipo BATCH.
Asimismo, los descriptores pueden ejecutarse llamando al programa FlexPDE (2010) desde
otro software. Por ejemplo, en esta tesis el algoritmo de Recocido Simulado utilizado para
resolver los problemas de optimizacién se implementa en Matlab (2007), desde donde se
pueden correr los descriptores de FlexPDE (2010) que resuelven el problema de asignacion.

La transferencia de datos entre ambos programas se realiza a través de archivos de texto.

Es importante destacar que en la solucién de los problemas, el software proporciona
una cantidad de parametros que el usuario puede ajustar de acuerdo a las caracteristicas
del mismo en la seccién SELECT. Por ejemplo, es posible modificar la cantidad de
iteraciones de Newton-Raphson definiéndolas con “Newton =< wvalor >" o el limite
del error estimado en las celdas de la malla que produce el ajuste automatico de la
misma con “Errlim =< valor >". También es posible acelerar tiempos de calculo usando
una malla fija mas densa utilizando “ngrid =< valor >" y deshabilitando la opcién de

remallado automatico mediante “regrid = of f”.

4.1.3. Implementacion de los modelos de trafico y ambientales

en FlexPDE

Una vez definido el problema, es necesario seleccionar las alternativas algoritmicas

adecuadas.

En el modelo de tréfico, para el caso de un solo centro de atraccién y una sola clase de
usuario, el problema de asignacion se resuelve aplicando el método de Newton-Raphson.
Para méas de un centro y/o més de una clase de usuario, se implementa un procedimiento
iterativo en el cual se trabaja sobre un centro y una clase de usuario (activos) y se
mantienen constantes los valores de los flujos correspondientes a los otros centros y clases
de usuarios (pasivos), alternandose el centro y usuario activos, cada vez. En todos los
casos, se resuelven inicialmente las correspondientes ecuaciones para valores constantes
de los coeficientes de difusion, asumiendo congestion despreciable. Esta primera solucién

se toma como condicién inicial para resolver los problemas no lineales mencionados.
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En la solucién de los problemas multiusuario y/o con més de un punto de destino, donde
se utiliza un proceso iterativo, se pueden adoptar diferentes criterios de convergencia. En
los problemas resueltos en esta tesis se busca que la diferencia de tiempos de viaje para

todos los usuarios de la red en dos iteraciones sucesivas sea menor que un cierto valor x:
Yy (/ ud, — [ o |n_1> <k (4.9)
— < \Ua Q

Una cuestion importante, que es necesario cuidar en la programacion, es que no
aparezcan indeterminaciones que inestabilicen el programa. En el caso del problema de
asignacién de tréafico, por ejemplo, es necesario trabajar con un valor de flujo minimo
para que los coeficientes de difusion 3.20, 3.21 y 3.22 no se anulen. Esta consideracion

du

hace que, para mantener la condicién de flujo nulo en el borde (3.26) las derivadas £ y

Z—Z se anulen y entonces no se cumpla la condicién de que el tiempo de recorrido del arco
debe ser siempre mayor o igual al tiempo a flujo libre (o al tiempo de flujo minimo). En
general, esta situacion se da solamente en el borde y no afecta al resto del dominio, pero
cuando la red esta muy descongestionada el problema puede extenderse. En este caso es

necesario recurrir a alguna estrategia, tal como la siguiente, para corregirlo.

Si en la ecuacién 3.13 se suma y se resta a x, un valor constante x,, y se sigue el
procedimiento descripto en la seccién 3.3, se modifican tanto los coeficientes de difusién

como las ecuaciones de flujo. En este caso:

Pa = (o + Tm) /s (4.10)
' 0 0
U U
ou ou
fy == (kzyax + kyaiy - ny) (4'12>
donde
B lq COS Vol
fox = ; LI, (4.13)
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o SiN Y20,
foy = E - (4.14)
! acm Ll"Ly

Tal modificacion permite que la condicion de flujo nulo en el borde no anule las derivadas
de la funcién u y en consecuencia se respeten los tiempos minimos de circulacion en el
arco. Este control, se realiza en todos los programas, si bien por una cuestion de claridad,

no se detalla en los algoritmos presentados.

A continuacién se detalla el algoritmo més general, utilizado para el caso de varios

centros y diferentes clases de usuarios.

Varios centros y diferentes clases de usuarios

Paso 0: Inicializacion. n = 1. Se calculan los valores iniciales de las variables u®® y el
patron de flujos hacia los distintos centros para las diferentes clases de usuarios para el

caso no congestionado.

Paso 1: Actualizacion. n = n+1. Para cada centro s y para cada clase de usuario
c se corre el programa que resuelve la ecuacién diferencial 3.53 obteniéndose los nuevos
tiempos de viaje y flujos para la clase de usuario y centro seleccionados. Se mantienen
constantes los flujos que van hacia otros centros y/o corresponden a otra clase de usuario.

En este programa:

Paso 1.1: Se leen los valores iniciales de u para el centro y clase de usuario
activos, los flujos pasivos y las direcciones de dichos flujos.

Paso 1.2: Se calcula el valor probable del tiempo de viaje de acuerdo a la
ecuacion 3.52.

Paso 1.3: Se verifica que el tiempo calculado en el Paso 1.2 sea mayor o

S en las calles con

igual que el requerido por los flujos pasivos y se calcula z{
la ecuacién 3.51.
Paso 1.4: Se calculan los coeficientes de difusién mediante las ecuaciones 3.54,

3.55 v 3.56.
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Paso 1.5: Se obtienen las componentes del flujo (f5*, f;*) de acuerdo a las
expresiones 3.59 y 3.60.

Paso 1.6: Se calcula la ecuacién diferencial 3.53 en el dominio de la ciudad
sujeta a las condiciones de borde correspondientes (ecuaciones 3.58 a 3.62).

Paso 1.7: Se exportan los valores de u®*, x5° y la direccion del flujo.

Paso 2: Convergencia. Si se alcanza el criterio de convergencia se detiene la iteracién

y la solucién del problema es la obtenida en el paso anterior. Si no, se vuelve al Paso 1.

Modelo continuo-discreto.

Cuando al sistema continuo se acopla un sistema discreto para representar con mas
detalle determinadas partes de la red de trafico tales como autopistas, pasos, puentes,
etc., de acuerdo a la formulacién propuesta en la seccién 3.6 se adiciona al conjunto
de ecuaciones diferenciales (en este caso las ecuaciones 3.64) un conjunto de ecuaciones
algebraicas (3.66). En el programa FlexPDE (2010), dichas ecuaciones se introducen en
la seccion DEFINITIONS. Para evitar singularidades, los puntos de encuentro entre el
sistema continuo y el discreto se definen en el dominio de la ciudad como zonas pequenas,

y en consecuencia, la demanda (% se distribuye en dicha area.

En este caso se adopta el siguiente criterio de convergencia aplicado al conjunto de

arcos del sistema discreto:

¢z ()t — ap)?

l
<K 4.15
§l ] - ( )

En la Figura 4.3 se puede ver el esquema del algoritmo que permite obtener la solucién

del problema continuo-discreto de asignacion para un sistema multiclase y multicentro.

En una configuracién inicial, para cada centro y cada clase de usuario, se calculan los
tiempos de viaje y los flujos vehiculares horarios y se exportan dichos valores. A partir
de este punto, comienza un proceso iterativo, hasta alcanzar la convergencia (ecuacién
4.15), en el cual, en forma secuencial, también para cada centro y cada clase de usuario se

procede de la siguiente manera. Se importan, tanto del sistema continuo como del discreto,
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DATOS
g, C: ]'J'lm.n a.@ ¥
v

SITUACION INICIAL
Para cada centro 5 v cada clas;:sde usuario ¢
a partir de g’

Caleular 2°°, x5, % |

v

Exportar

G5 S .5 - .5 f.
H.m =Ho, xa_fm - xﬂ Fxs_axr - x.t

v

ITERARHASTALA CONVERGENCIA
a cada centro s v cada clase deusuario ¢
activados en forma secuencial

[ . .
*Importar ¥ gnr del centro v usuario activos
*Asignar a la condicion inicial:

[

¢
Hy = Uap

Importar v asignar los flujos pasivos

2% B N . £
X = xa_rmr’x.i - xi_rmr

v

Calcular tiempos de arco ol
Verificar £ =5 (pasivas)

v

En cada punto deintercambio J
U =ulx, yy)
Calcular tiempos dearco 4~
Verificar & =7 pasives)
Calcula_r x:-.‘ . A}C.J _:‘ k:.ﬁ , k;ﬁ , j:;..‘
= f:..: , f;.s

Ecuacién diferencial - % |

v

Exportar
£ _ 6 o RS
L xﬂ o = A =xi_ax! =4

gy = 2

—3

X, V, Xp ¥y ]

Figura 4.3: Algoritmo continuo-discreto de asignacién de trafico
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los valores anteriores del tiempo de viaje correspondiente al centro y clase de usuario u. s
que se activa y se adoptan como valores iniciales, y los flujos hacia los otros centros y para
las otras clases de usuario que corresponden a los “flujos pasivos”. Se calcula la nueva
situacion y se exportan los correspondientes resultados de los flujos y tiempos de viaje.
Al llegar a la convergencia se calculan a partir de los resultados de cada centro y clase
de usuario los flujos totales en cada arco del sistema continuo z, y del sistema discreto
x; v las velocidades de circulacién en los mismos v, y v; respectivamente. Estos valores se

exportan si se requieren para calcular contaminacién.

Modelo de dispersién

La ecuacién de transporte 2.12 utilizada para el calculo de la concentracién de un
determinado contaminante corresponde a un dominio tridimensional, para el cual es
necesario adecuar el sistema de coordenadas y la definicién de la geometria de acuerdo a

lo expuesto en la seccion 4.1.2.

En este problema, para aplicar las condiciones de contorno 2.13 que establecen que
la concentracién tiende a cero cuando la distancia desde la fuente tiende a infinito, es
necesario incluir la zona correspondiente a la superficie de la ciudad en un dominio mas
grande, para poder aplicar dichas condiciones en el borde de este dominio, alejado del

borde propio de la ciudad.

4.2. Técnicas de optimizacién

En un problema de optimizacion, tal como el de diseno 6ptimo de redes de transporte
o el de estimacién de funciones de demanda presentados en el capitulo 3, el objetivo es
elegir la mejor solucién entre un conjunto de soluciones posibles. Tal problema se define
mediante una “funcién objetivo” y puede estar sujeto o no a determinadas restricciones,

como se comentd oportunamente en los capitulos 2 y 3.
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Cuando lo que se busca es la minimizacién (o maximizacién) de una funcién objetivo no
convexa que puede presentar méas de un minimo local y no existe un algoritmo especifico
que proporcione una soluciéon satisfactoria, o cuando los algoritmos son ineficientes o

dificiles de implementar, es necesario recurrir a técnicas metaheuristicas.

Estas técnicas son algoritmos aproximados de propdsito general, consistentes en
procedimientos iterativos que guian una heuristica subordinada, combinando de forma
inteligente distintos conceptos, para explorar y explotar adecuadamente el espacio de

busqueda de soluciones.

Para obtener buenas soluciones, cualquier algoritmo de busqueda debe establecer un
balance adecuado entre dos caracteristicas contradictorias del proceso: la cantidad de
esfuerzo empleado en la busqueda en la regién actual (explotacién del espacio de variables),
y la cantidad de esfuerzo empleado en la busqueda en regiones distantes del espacio

(exploracion).

Existen muchas técnicas metaheuristicas que podrian clasificarse en: a) heuristicas
constructivas, cuando parten de una solucion inicial vacia y van anadiéndole componentes
hasta construir una solucién (GRASP, Colonias de Hormigas); b) heuristicas basadas en
trayectorias, que parten de una soluciéon inicial e iterativamente tratan de reemplazarla
por otra solucién de su vecindario con mejor calidad (Recocido Simulado, Bisqueda Tabu)
y ¢) heuristicas basadas en poblaciones, cuando evolucionan una poblacién de soluciones
iterativamente (Algoritmos Genéticos, Scatter Search, Particle Swarm). Asimismo existen
técnicas hibridas que utilizan lo mejor de algunas de ellas para potenciar el motor de

busqueda (Poorzahedy y Rouhani, 2007).

En el siguiente apartado se detalla el método de Recocido Simulado que es el que se
utiliza en esta tesis para resolver los problemas de optimizacién. La eleccion de tal método
se debe a la facilidad de aplicacién del mismo y su potencialidad para encontrar un éptimo

global.
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4.2.1. Método de Recocido Simulado

Un modo de evitar que la buisqueda de soluciones finalice en éptimos locales es permitir
que algunos movimientos sean hacia soluciones peores. Pero si la bisqueda esta avanzando
realmente hacia una buena solucion, estos movimientos de escape de éptimos locales deben
realizarse de un modo controlado. En el método de Recocido Simulado esto se logra
controlando la frecuencia de los movimientos de escape mediante una funcién que hace
disminuir la probabilidad de estos movimientos hacia soluciones peores conforme avanza
la busqueda. Se aplica asi la filosofia habitual de busqueda de diversificar al principio e

intensificar al final.

Recocido Simulado o Simulated annealing deriva su nombre de un proceso
termodinamico de “annealing” o “recocido”, aplicado a los metales, que comprende el
calentamiento del metal hasta una alta temperatura definida, el mantenimiento a esa
temperatura por suficiente tiempo y luego el enfriamiento a velocidades minimas, con el
fin de mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas. Un esquema controlado de disminucién

de la temperatura evita defectos en el metal.

Analogamente, en la técnica de optimizacion, el algoritmo comienza con una solucién
inicial factible y genera a partir de ella una nueva solucion en el entorno de la misma. Si la
solucién vecina es mejor que la actual, es decir disminuye el valor de la funcién objetivo F,
se acepta automaticamente. Sino, atin existe la posibilidad de que dicha solucion sustituya
a la solucién actual de acuerdo a un cierto criterio probabilistico e~ T que depende de la
diferencia entre la solucién actual y la nueva (A = Flueva — Funterior) v del pardmetro T'

conocido como temperatura (Metropolis et al., 1953).

A medida que el algoritmo avanza se va disminuyendo T de manera tal de disminuir la
probabilidad de aceptar soluciones factibles que no produzcan una mejora en la funcién
objetivo. El algoritmo acepta soluciones mucho peores que la actual al principio de la
ejecucion (exploracién) pero no al final (explotacién). Si la temperatura decrece muy

lentamente, el proceso converge a la solucién 6ptima.
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En este algoritmo es necesario fijar: a) el valor inicial del parametro de control T; b)
el mecanismo de enfriamiento (descenso constante de temperatura, descenso exponencial,
esquema de Cauchy, criterio de Boltzmann); c¢) la velocidad de enfriamiento, es decir,
decidir cuando bajar la temperatura (maximo nimero de soluciones vecinas, maximo
ntmero de soluciones aceptadas, entre otras) y d) la condicién de parada (ntimero fijo
de iteraciones, T' < Tfinq, cantidad de soluciones no aceptadas, etc.). De cada una
de estas elecciones depende el éxito del algoritmo y las mismas pueden requerir varios
ajustes. Una revisién de los fundamentos del método y algunos puntos interesantes en
la implementacion del algoritmo pueden verse en el trabajo de Dowsland y Adenso Diaz

(2003).

En la Figura 4.5 se detalla el algoritmo de aplicacién del método de Recocido Simulado
al diseno 6ptimo de redes que se describe en la seccion siguiente. Le implementacion del
mismo para resolver los problemas numéricos que se muestran en el siguiente capitulo fue

realizada en el software Matlab (2007).

4.3. Algoritmo para el diseno 6ptimo de redes de

transporte urbano

El problema de diseno éptimo de redes de transporte formulado en la seccién 3.7 consiste
en buscar el minimo de una funcién objetivo no convexa (3.69) que depende del resultado
de un problema de asignacion (3.70) que es funcion, a su vez, de las variables de diseno de
dicha funcién objetivo. Asimismo la solucién debe cumplir con las restricciones de diseno,
de costo y ambientales impuestas (ecuaciones 3.71 a 3.74). En la Figura 4.4 se muestra el

esquema general de la soluciéon de tal problema.

Se determina primeramente el estado original de la red mediante los correspondientes
modelos de asignacién y de contaminacién (Proceso A) para conocer los patrones de flujo,
velocidad y contaminacion actuales. A partir de alli se inicia un proceso de optimizacién

(B) a través de la repeticién, un cierto niimero de veces o hasta que se cumpla algin criterio
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Figura 4.4: Diseno 6ptimo de redes de trafico urbano

de parada, de algun algoritmo seleccionado para tal fin. La funcién de este algoritmo es
buscar nuevas configuraciones y evaluarlas seleccionando aquellas que vayan disminuyendo

el valor de la funcién objetivo.

Tanto la solucion original como cada una de las soluciones factibles que se evaliian en
el proceso de optimizacién requieren el célculo del problema del asignacién (Proceso C
o C’) detallado en las secciones 3.4 y 4.1.3, y a partir de los valores de flujo y velocidad

en los arcos resultantes del mismo, la determinacién de los niveles de los contaminantes
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atmosféricos (4.1.3) y del nivel sonoro. Estos ultimos valores se comparan con los limites

establecidos para dichos parametros en las restricciones impuestas.

En la Figura 4.5 se detalla el proceso de optimizacién mediante el método de Recocido
Simulado. Primeramente se leen todos los datos de la red de trafico, tales como la velocidad
méaxima de circulacion, la capacidad y los parametros de las funciones de tiempo de viaje
de las calles de la ciudad. A continuacién, se elige una solucién inicial factible y con ella
se calcula el valor de la funcién objetivo. Todos estos valores se almacenan como “nuevos”

y “Optimos” y a partir de alli se inicia el proceso de optimizacion.

Se fija un valor inicial del parametro de temperatura y se repite el proceso que se detalla

a continuacién hasta que se alcance el criterio de parada.

Para la cantidad de iteraciones que se establezca, se genera una nueva solucion en
el entorno de la solucion anterior modificando ligeramente las variables de diseno y se
verifica que tal solucién, cumpla las restricciones de diseno y de costo. Si no las cumple
se generan sucesivamente nuevas soluciones hasta que ambas condiciones se verifiquen.
Luego, se corren los modelos de asignacion de trafico correspondientes al caso que se
analiza y se transfieren a los programas de ruido y de contaminacién atmosférica los

valores obtenidos de flujo vehicular y de velocidad de circulacién.

Se calcula la emisiéon y luego la concentracion de contaminantes atmosféricos y el nivel
de ruido urbano mediante los programas correspondientes y se evaliian las restricciones
impuestas a los mismos. Si se superan los valores admisibles se vuelve a generar una nueva

solucion y se repite el proceso anterior hasta que esto no sea asi.

Cuando la nueva solucion cumple con todas las restricciones se calcula la nueva funcion
objetivo y se compara con la anterior. Si la nueva soluciéon es mejor que la anterior se
acepta y se toma como “anterior” y “6ptima”, si no es asi se calcula la probabilidad de
aceptacion. Si se acepta, aunque sea peor, se toma como “anterior” y se verifica el nimero
de repeticiones. Si dicho niimero de repeticiones no alcanza el valor prefijado, se contintia
eligiendo una nueva configuracién, sino, se disminuye el parametro 7"y se inicia un nuevo

ciclo de repeticiones.
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Cuando se alcanza el criterio parada, la solucién almacenada como “6ptima’”

corresponde a la configuracion buscada.

4.4. Algoritmo para la estimaciéon de la demanda de
viajes

El problema de estimacién de la demanda de viajes se puede resolver, utilizando
medicion de flujos en los arcos, mediante el algoritmo presentado en la seccion 3.8. En el
mismo, se pretende minimizar la diferencia, de acuerdo al método de minimos cuadrados,
entre los valores de flujo medidos en diferentes puntos de la red y los estimados mediante
un programa de asignacion, mientras se mantiene la nueva demanda acotada entre ciertos
limites, relacionados con datos previos. En este caso se utiliza el modelo de asignacién
desarrollado en el capitulo 3, adecuado a la cantidad de clases de usuarios y puntos de

destino.

La minimizaciéon de la funciéon objetivo se resuelve aplicando la técnica de Recocido
Simulado implementada en Matlab (2007), programa desde el cual se llama al software
FlexPDE (2010) para correr los programas seleccionados de asignacién de tréafico (cuadro
C). En la Figura 4.6 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a tal programa de

optimizacion.
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Capitulo 5

Validacion del modelo de asignacion

de trafico

En este capitulo se validan los modelos continuo y mixto continuo-discreto presentados
en el capitulo 3 mediante ejemplos numéricos que permiten comparar los resultados
obtenidos con los mismos y los calculados con los modelos clasicos publicados en la
literatura, previa validacién de la implementacién del modelo continuo en el software

FlexPDE.

5.1. Validacién de la solucion computacional del

modelo continuo.

El modelo continuo de asignacién de trafico desarrollado en el capitulo 3 conduce
a un sistema de ecuaciones diferenciales a derivadas parciales no lineales con sus
correspondientes condiciones de contorno. Tales ecuaciones formuladas en coordenadas
cartesianas y sobre un dominio de forma cualquiera, no tienen soluciéon analitica, razén
por la cual es necesario recurrir a métodos numéricos. De acuerdo a lo expuesto en el

capitulo 4, existen programas que permiten resolver ecuaciones diferenciales sobre un
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Figura 5.1: Elemento diferencial del modelo en coordenadas polares

dominio espacial, tal como FlexPDE (2010), que utiliza el método de Elementos Finitos

para tal fin.

Es posible considerar, sin embargo, un problema particular de configuracion de la red
de tréfico, tal como el que corresponde al de una ciudad de forma circular, con simetria
radial, donde los movimientos de los vehiculos se realizan Unicamente hacia un punto
central sobre calles radiales. Este problema, conocido como “modelo de ciudad lineal” (Ho
y Wong, 2006) puede ser considerado, a su vez, como un caso particular del modelo de
ciudad circular donde existen movimientos radiales y circunferenciales, cuyos antecedentes
pueden consultarse en el trabajo citado. Si bien este problema, en coordenadas cartesianas
sigue siendo muy complejo, es posible tratarlo como un problema axisimétrico utilizando
coordenadas polares y obtener una soluciéon analitica. Entonces, este caso més sencillo
permite la comparacion de dicha solucién analitica con la solucion numérica del problema

en coordenadas cartesianas.

Para realizar tal comparacion, se analiza una ciudad circular de radio R en la cual se
generan ¢, viajes por hora y por unidad de superficie que se dirigen al centro O y se asume
que no existe flujo en el borde externo, es decir f, = 0 en » = R. De manera similar a
las consideraciones bésicas enunciadas en el capitulo 3, la ciudad se divide en M celdas
de area L,Ly con calles radiales de longitud [,.. El punto de destino se define mediante
un pequeno circulo de radio r; que representa adecuadamente la realidad si se piensa que
en una ciudad, el centro no es un punto determinado sino un area que abarca una cierta

cantidad de cuadras.
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De la aplicacién del principio de conservaciéon de flujo en un area diferencial (Figura

5.1) se obtiene la siguiente ecuacion:

d(rf,)

g T (5.1)

Integrando y aplicando la condicién de contorno enunciada se obtiene la expresion que

permite calcular el flujo vehicular por unidad de longitud:

=2 ( - Rz) (5.2)

2 T

Por otra parte, de acuerdo a la ecuacién 3.27, pero especificando para este sistema de

coordenadas, el flujo queda definido por:

du
r= —k,— 5.3
f = (5.3)
donde en cada celda m:
x, 12 cos? v
k, = —L ! 5.4
acem tr LTL@ ( )

Asumiendo que todas las calles tienen las mismas caracteristicas y teniendo en cuenta

que, en el modelo axisimétrico 7, = m, la expresion anterior queda de la siguiente forma:

x,. 12
k, =n*~"—"— 5.5
"L (5:5)

donde n? es la cantidad de arcos en la celda m.

[gualando 5.2 y 5.3:

2T 12 du  q. (1P — R?
_ N 5.6
Tt LLedr 2 ( r (5.6)
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Por otra parte, a partir de la expresién empirica BPR (2.2), es posible obtener el flujo

en el arco en funcion del tiempo de viaje en el mismo:

Odtro

vy = <M> (5.7)

donde el tiempo de recorrido ¢, se calcula mediante la ecuacién 3.12 que para el problema

axisimétrico toma la forma:

t, = —I, 5.8
dr (5-8)

Introduciendo 5.8 en 5.7 y luego este resultado en 5.6 e integrando se puede obtener la

expresion analitica del tiempo de viaje desde una distancia r hasta el centro en la forma:

T qL.Lyr®> — R*\” oty tro
= —= —d 5.9
u(r) / ( 2002 7 Loe T (5.9)

Luego, la integral puede aproximarse utilizando, por ejemplo, la formula de Simpson.

Por otra parte, la solucion de Elementos Finitos del problema continuo de asignacién en
coordenadas cartesianas se calcula usando el software FlexPDE de acuerdo a lo expuesto

en la seccion 4.1.2.

Para comparar resultados numéricos, se estudia una ciudad circular de radio R = 10 km
en la cual se generan 80 viajes/h/km?. Se asumen una distribucién de calles homogeneas
en la superficie de la misma con capacidad C' = 400 vehiculos/hora y velocidad méxima
de circulacién permitida de 60 km/h. Se adopta ¢, = t,o (1 +0,15 (xT/C)4> como funcién

de tiempo de viaje en los arcos.

A continuacién se muestran los graficos del tiempo de viaje u(r) obtenidos con la
solucidn analitica (u_an) y la que resulta del modelo de Elementos Finitos en coordenadas
cartesianas (uxy), y luego, en la Figura 5.3 los correspondientes tiempos de recorrido del
arco. Como se puede apreciar, la correspondencia entre ambas soluciones es muy buena,

lo que pone de manifiesto la adecuada precisién de la solucién numérica.
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Figura 5.2: Validacion del modelo continuo. Tiempo de viaje hasta el centro.
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Figura 5.3: Validacion del modelo continuo. Tiempo de recorrido del arco.
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A continuacion se valida el modelo continuo espacial desarrollado en el capitulo 3
comparandolo con el modelo discreto tradicional de equilibrio de usuario descripto en

la seccion 2.3 del capitulo 2.

5.2. Comparacion entre el nuevo modelo continuo y

el modelo discreto tradicional

Para validar el modelo continuo desarrollado en el capitulo 3, se comparan los resultados
obtenidos mediante el mismo y los correspondientes al modelo discreto clasico de equilibrio
de usuario descripto en la seccion 2.3. Para ello, se estudia una ciudad de aproximadamente
240 km? delimitada por un borde externo I'y a través del cual no ingresan ni egresan
vehiculos. Se considera que los viajes se generan de manera uniforme en el dominio. Se
asume que las calles de la ciudad son perpendiculares entre si con cuadras de 100 m
de longitud entre intersecciones y que por cada calle en determinada direccion y sentido
existe otra calle en igual direccién y sentido contrario. A partir de esta situacion real, se
elaboran los dos modelos que se pretenden comparar y que permiten obtener el patron de
flujos vehiculares y los tiempos de viaje entre puntos de origen y destino de acuerdo al

equilibrio de usuario.

Para elaborar el modelo continuo se adoptan celdas de 0,8 x 0,8 km?, por lo cual,
teniendo en cuenta la distribucion uniforme de calles y cuadras, en la determinacion de
los coeficientes k,, ky y kgy, se suman 16 arcos en cada direccion, en cada celda, con sus
correspondientes capacidades reales. La longitud de calculo de dichos arcos es [, = 200 m
y se considera que la direccion de las calles coincide con los ejes coordenados z e y, de

manera que vy, = 0°,90°, 180° 6 270°.

En el modelo discreto tradicional la red de transito de la ciudad se define con un conjunto
de 240 nodos y 886 enlaces de 1 km de longitud cada uno. Estos enlaces representan un
conjunto de 10 calles paralelas de la ciudad, la mitad de las cuales van en un sentido y la

otra mitad en otro, por lo cual, estos arcos se consideran de doble circulacion. Asimismo,



107

la capacidad de cada arco es la suma de las capacidades de las calles consideradas. Esta

red discreta se muestra en la Figura 5.4.

1 6 15
calle 3 57
T 1
& calle 1
76 90
150
o
163 2 T,
S
Q
>
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8 206 210
236 240

Figura 5.4: Validacion del modelo continuo. Red de trafico.

Se comparan ambos modelos en tres situaciones diferentes:

a) Modelo is6tropo con un tnico destino. Todos los viajes que se generan en la
ciudad, de acuerdo a una distribucién uniforme de demanda ¢ = 300 veh/h/km?, se
dirigen hacia un solo centro, el nodo 81. Las caracteristicas de las calles son iguales en
las dos direcciones y sentidos. La velocidad maxima de circulacién se fija en 60 km/h y
se adopta una capacidad C, = 600 veh/h en cada calle, que para el modelo discreto se
traduce en 3000 veh/h por arco. Para la determinacién del tiempo de viaje se utiliza

la funcién BPR (ecuacién 3.14) con o, = 0,15y ¢, = 2.

b) Modelo ortétropo con un tnico destino. Todos los datos son iguales a los del
caso a), menos la capacidad de las calles 1 y 2 en direccién al centro en las cuales se
asume que la misma es 40 % mayor que en el resto de las calles debido a la presencia

de avenidas.
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c) Modelo is6tropo con dos destinos. Todos los datos son iguales a los del caso a)
pero ahora, la mitad de los viajes generados en la ciudad tienen como destino el nodo

57 y la otra mitad el nodo 163.

Resolver el problema de asignacion de trafico, es decir obtener el flujo horario en cada
calle, siguiendo el enfoque discreto, corresponde a resolver el problema de optimizacién
descripto en la seccién 2.3 del capitulo 2, para lo cual se aplica el clasico método de Frank-
Wolfe detallado en la seccion A.3.1 del apéndice. La condicién de finalizacién se establece
de acuerdo a A.16 para un error maximo x = 1073, Para esta validacién el algoritmo se

implementa en Matlab Versién 7.5.0.342 (R 2007D).

El sistema continuo se resuelve utilizando el software FlexPDE (2010) de acuerdo a
lo expuesto en la seccion 4.1.3. Las condiciones de borde adoptadas en este caso son
u®(7s,ys) = 0 en cada punto de destino y fin, + f;n, = 0 en el contorno de la ciudad.
Se adopta como criterio de parada del algoritmo que la diferencia entre la suma de las

integrales para ambos centros - [, u*dS2, en dos iteraciones sucesivas sea menor que 0,01.
S

Minulos

¥ 7 T8 75 BEO Bl Bl B3 B4 BES5 B BY B &5 5O
Modos

——Continuo a) —S—Discretos) —&—Continucbk| —=—Discretob)

Figura 5.5: Tiempo de viaje hasta el centro casos a) y b) en la calle 1.
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En las figuras 5.5 a 5.14 se muestran algunos resultados obtenidos para los 3 casos
estudiados.

En la Figura 5.5 se puede ver, para los casos a) y b), el tiempo total de recorrido desde
cada nodo hasta el centro (nodo 81) en la calle 1. En el caso a) la diferencia promedio es

de 1,8 % y en el caso b) de 6,7 %.

Minutos

6 21 36 5% 68 81 56 113176 141 156 166 176 186196 206
MNodos

—— Continuo a) =—S=—Discretoa) —d— Continuob) —=—Discretob)

Figura 5.6: Tiempo de viaje hasta el centro casos a) y b) en la calle 2.

En la Figura 5.6, se muestra lo mismo para la calle 2, siendo en este caso las diferencias
2.5% v 7,5%. Como se puede apreciar, las diferencias son menores en el caso de isotropia.
En la Figuras 5.7 y 5.8 se muestran los tiempos de viaje desde cada nodo de las calles 3 y
4 hasta los centros 57 y 163 para el caso c). En la calle 3, las diferencias promedio en los
tiempos de viaje hacia los centros 57 y 163 son 1,4 % y 4,1 % respectivamente, mientras
que en la calle 4 dichas diferencias son 0,57 % y 12,4 % respectivamente. Este tiltimo valor

estd determinado fundamentalmente por los valores de los nodos mas cercanos al centro.
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Figura 5.7: Tiempo de viaje hasta los nodos 57 y 163 en la calle 3. Caso c).
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Figura 5.8: Tiempo de viaje hasta los nodos 57 y 163 en la calle 4. Caso c).

En las Figuras 5.9 y 5.10 se muestra el tiempo de recorrido en minutos, de cada tramo
de las calles 1 y 2 respectivamente, para los casos a) y b). En ambas calles, la diferencia

promedio entre los valores calculados mediante el enfoque continuo y el discreto es de



111

3,8%. En la figura 5.11 se muestra también el tiempo de recorrido de los arcos de la calle

3. En este caso, la diferencia es de 1,6 % en promedio.

Minutos
L

76 77 T8 79 B0 B2 B 84 BS 8656 87 B8 B0 90

Nodos

M Discretoa) W Continuoa) B Discretob) W Continuo b)

Figura 5.9: Tiempo de viaje en los tramos de la calle 1. Casos a) y b).

6 21 3 5} 66 56 111 126 141 156 166 176 186 189G 206

Modos

B Dizcretoal M Continuc a) M Discretob] B Continuo b)

Figura 5.10: Tiempo de viaje en los tramos de la calle 2. Casos a) y b).
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En estos graficos el nimero del nodo que figura en el eje horizontal corresponde al nodo
origen de cada tramo. Como se puede apreciar, la correspondencia entre ambos métodos

es muy buena.

35

25

Minutos
Lo
L

45 47 4F 29 SO .51 52 553 S8 85 55 SR S§ BD
Modos

M Discreto Wl Continuo

Figura 5.11: Tiempo de viaje en los tramos de la calle 3. Caso c).
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M Diccretoal M Continuo gl M Discretobl M Continuo b)

Figura 5.12: Flujo vehicular en los tramos de la calle 1. Casos a) y b).
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En las Figuras 5.12 y 5.13 se puede observar la concordancia entre los valores de flujo
en los tramos de las calles 1 y 2 calculados por ambos modelos para los casos a) y b). En
los tramos de la calle 1, la diferencia promedio es de 8,2%. Si se consideran los 4 puntos

de mayor flujo, esta diferencia se mantiene por debajo del 1%. En la calle 2, la diferencia

promedio es de 9,5 %.

25000

20000
o
£ 13000
ey
3z
# 10000

5000 4
3 u.l
& 21 36 51 66 96 111 126 141 156 165 176 186 196 206
Modos
B Discretos) W Continuog) W Discretobl M Continug B)

Figura 5.13: Flujo vehicular en los tramos de la calle 2. Casos a) y b).

Por ultimo, en la Figura 5.14 se muestra el flujo en la calle 3 para el caso c), donde la

diferencia promedio es de 14,7 % y en los 4 tramos mas transitados de 3,7 %.

El tiempo de célculo requerido para resolver el problema del modelo isétropo con un
solo centro (caso a) mediante el modelo discreto tradicional fue de 1,7 horas, mientras que
la solucion empleando el modelo continuo requiere solamente 6 segundos manteniendo la
configuracién por defecto del programa en cuanto a cantidad de iteraciones (Newton=>50).
En el caso b) la solucién con el modelo discreto tradicional tarda 1,5 horas mientras que
la solucién del modelo continuo requiere 7 segundos. Finalmente, en el caso ¢), el modelo

discreto requiere 1,3 horas y el continuo 72 segundos.
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Figura 5.14: Flujo vehicular en los tramos de la calle 3. Caso c).

Como se puede apreciar, el tiempo de célculo en los casos b) y ¢) en el modelo discreto
es menor que el que requiere el caso a). A primera vista esto resulta contradictorio, ya
que es conocido (Sheffi, 1984) que dicho tiempo aumenta de manera exponencial tanto
con la cantidad de nodos como con la cantidad de pares origen-destino, pero en este caso,
la congestién del caso a) es mucho mayor que la de los casos b) y ¢) y el algoritmo de
Frank-Wolf es muy lento en la convergencia en redes muy congestionadas (Bar-Gera y
Boyce, 2003). En el caso a) la gran congestién se produce pues todos los viajes tienen
el mismo destino y a ese nodo llegan solamente 4 arcos. En el caso b), al aumentar la
capacidad de dichos arcos, la congestion se alivia. Por otro lado, en el caso c¢) al dividir
la demanda hacia dos destinos, los tramos finales llevan la mitad del flujo del caso a). Se
realizé otra prueba para observar la influencia de la congestion en el tiempo de calculo
bajando la demanda a la mitad y en este caso la resolucion del modelo discreto para el

caso a) se obtuvo en 26 minutos y para el caso b) en 10 minutos.

Si bien el tiempo de cédlculo no es un pardmetro totalmente objetivo ya que puede
variar utilizando diferentes equipos y programas, sirve a los efectos de comparar,

fundamentalmente, el comportamiento de los modelos en relacién a la estructura de la
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red. En estos casos se ve que la misma influye considerablemente en el tiempo de calculo
utilizando el clasico enfoque discreto, mientras que no es determinante en el enfoque
continuo como se puede apreciar en la solucién de los casos a) y b) donde el tiempo de

calculo para ambos casos difiere solamente en 1 segundo.

En el enfoque continuo, la discretizacién necesaria en el método de Elementos Finitos
depende de detalles de heterogeneidad de las caracteristicas urbanas y en general de
la existencia o no de variaciones bruscas de la funcién potencial u. Es decir que tal
discretizacion es independiente de la real estructura discreta de la red. Entonces la
cantidad de nodos en general no precisa aumentar de forma significativa con el tamano de
la ciudad y en consecuencia el tiempo de calculo no varfa sustancialmente. Si se incrementa
dicho tiempo con la adiciéon de puntos de destino ya que para mas de un destino se requiere
un proceso iterativo donde cada paso implica resolver tantos problemas como centros

activos existen.

Otros ejemplos para validar el modelo continuo, tal como el que se muestra a
continuacién para el problema de demanda variable, pueden consultarse en Cortinez y

Dominguez (2013).

En este caso se analiza un dominio espacial de 2,9x2,9 km?. La red discreta se compone
de 900 nodos y 1740 enlaces de 100 metros de longitud cada uno, formando calles
perpendiculares entre si con un solo sentido de circulacién tal como se puede ver en

la Figura 5.15.

Sobre esta red se estudia un modelo isétropo multidestino con demanda variable. La
demanda que se genera hacia cada centro depende del tiempo de viaje, de la demanda
potencial y de un parametro £ que refleja la naturaleza elastica de dicha demanda. Hacia
los centros 1 y 2 las funciones de demanda correspondientes son ¢, = 375e " y ¢p =
375e¢"2 respectivamente, con ¢ = 0,5. Se adoptan ademds los siguientes valores para

el célculo: velocidad méxima 60 km/h, 600 veh/h de capacidad de las calles, a = 0,15,

p=2yxr=0.
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Figura 5.15: Esquema de calles y numeracién de nodos de la red discreta

Para la formulacién del modelo continuo se adoptan celdas de 2x2 cuadras (considerando
para cada direccién 1 calle en cada sentido). Es importante mencionar que este caso
estd muy idealizado, ya que (para el enfoque discreto) se supone contar con informacién
suficientemente precisa sobre la generacién de viajes en cada esquina. Por otra parte, los
centros de destino se suponen adecuadamente representados por una regién muy pequena
(uno a cuatro nodos), es decir de un tamano de no mas que cuatro manzanas. Se trata de
una zona urbana muy pequena en general para formular un problema de asignacion real.
Sin embargo, tal ejemplo resulta muy 1til para analizar la precision del presente modelo
continuo con respecto al clasico enfoque discreto, sobre todo considerando que para redes
mas densas, el método continuo tiende a dar ain mejores resultados ya que se cumplen

mejor las hipotesis del modelo.

En la figura 5.16 se compara la demanda de viajes generada en puntos de la diagonal

NE-SO hacia el destino 1 obtenida mediante el enfoque tradicional y el nuevo modelo
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continuo. La diferencia promedio entre los valores obtenidos por dichos enfoques es de
apenas 0,12 % .

En la figura 5.17 se muestra el tiempo de viaje en los arcos de la calle 9, calculado por

ambos enfoques. En este caso la diferencia promedio es de 4,1 %.
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Figura 5.16: Demanda en puntos de la diagonal SO-NE
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Figura 5.17: Tiempo de recorrido de arcos de la calle 9
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5.3. Modelo continuo-discreto

A continuacion se valida el método propuesto en la seccién 4.1.3 del capitulo 4 para
resolver en forma conjunta el problema mixto continuo-discreto, mediante la comparacién
de los resultados obtenidos con dicho método y los calculados utilizando un método de

punto fijo.

El algoritmo del método de punto fijo se detalla en la seccion A.4 y méas detalles pueden
consultarse en el trabajo de Dominguez y Cortinez (2011a). Basicamente, este método
consiste en minimizar la diferencia de tiempos de viaje hasta el destino, calculados para
el sistema continuo y el discreto, en los puntos de encuentro de ambos sistemas, de acuerdo

al primer principio de Wardrop (1952).

El modelo continuo se resuelve por el método de Elementos Finitos y el modelo discreto
por el método de Frank y Wolfe (1956). La solucién del problema continuo, proporciona
al problema discreto, la demanda de viajes en los puntos de encuentro (accesos a las
autopistas en el ejemplo que sigue), en funcién de los tiempos minimos de viaje. A su
vez, cuando se resuelve el modelo discreto, se determinan los tiempos de viaje en dichos
puntos, que pasan como condiciones de borde al modelo continuo. Se itera entre los dos

modelos hasta lograr la convergencia.

El método propuesto para la comparacion fue utilizado anteriormente por Wong et al.
(2003b). Estos autores utilizan para resolver el problema continuo un modelo diferente,

donde la variable es el flujo vehicular horario en vez del tiempo de viaje hasta el destino.

Para realizar la comparacion se modela una ciudad tal como la que se muestra en la
Figura 5.18 de 600 km? de superficie aproximadamente, donde todos los viajes se dirigen
al centro “O”. Se considera que en ese punto el tiempo de viaje es nulo y que no existe

intercambio de viajes en los bordes de la ciudad.

La ciudad se divide en 4 zonas tal como se muestra en la Figura 5.19 en las cuales se
generan diferentes demandas de viajes: 100, 80, 130 y 70 veh/h/km? en las zonas 1, 2, 3

y 4 respectivamente.
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Figura 5.18: Red de trafico con autopistas. Enfoque mixto continuo-discreto.

35

30, Acceso 4

25
. Acceso 1

20.1

Acceso 3

Centro Acceso 2

Figura 5.19: Zonas de la ciudad. Malla de elementos finitos.

En el sistema discreto (autopistas) se adopta como funcién de tiempo de viaje t; =
ti, (1 +0,85 (xl/C'l)5) y en las calles del sistema continuo t, = t,, (1 +0,15 (xa/Ca)4) :
El tiempo a flujo libre en las autopistas, t;,, se calcula para una velocidad maxima de 100

km/h y en las calles, t,,, para una velocidad méxima de 60 km/h. La capacidad C; de
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los tramos 1, 2 y 3 de autopistas se fija en 10000 veh/h y en los tramos 4, 5 y 6 en 6000
veh/h. La capacidad de las calles C, es de 600 veh/h.

En las Figuras 5.20 y 5.21 se muestran, respectivamente, el tiempo de recorrido de cada
tramo de las autopistas y el flujo de vehiculos en los mismos. La diferencia promedio
de los tiempos de recorrido de los arcos obtenidos por ambos métodos es de 2,7% y la
correspondiente a los flujos horarios de 4 %. En este ultimo caso, la diferencia promedio
en los arcos de mayor flujo (1, 2 y 3) tal diferencia es de 1,7%. Como se puede apreciar

la correspondencia es muy buena.

Las ventajas de la resolucién conjunta es que todo el algoritmo se implementa en el
mismo software comercial FlexPDE (2010) y que el tiempo de célculo es menor, al menos
en esta comparacién. Para la configuracién por defecto de FlexPDE (2010) (Newton=50)
el tiempo de cédlculo con el nuevo enfoque es de 26 segundos mientras que utilizando
el algoritmo iterativo entre el discreto tradicional y el continuo el tiempo de calculo
requerido es de 2,36 minutos usando solamente 5 iteraciones de Newton y 18 iteraciones
entre continuo y discreto. Este tiempo aumenta considerablemente en el 1ltimo caso si se

deja la configuracién por defecto de FlexPDE (2010).

Minutos
es
(=]
o

00 4
1 2 3 4 5 6
Tramos

W rétodo iterativo Discreto-Continuo M Resolucidn Conjunta

Figura 5.20: Tiempo de viaje en los tramos de autopistas.
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Figura 5.21: Flujo vehicular en los tramos de autopistas.

Como es natural, una mayor precision en el calculo requiere méas tiempo de ejecucion,
razén por la cual es necesario acordar soluciones entre estos dos requerimientos. Por
ejemplo, en este caso, bajar la cantidad de iteraciones a 10 reduce el tiempo de calculo
a 6,6 segundos, es decir casi 4 veces menos que con los valores por defecto, mientras que
las diferencias en los flujos de las autopistas se mantienen por debajo del 1,5%. En este

caso, evidentemente, es conveniente dicha modificacién.

En este capitulo se compararon los resultados obtenidos con el nuevo modelo continuo
espacial desarrollado en esta tesis y los correspondientes a la solucién analitica, existente
para el caso muy sencillo de una ciudad radial, que permitio verificar la adecuada precision
de la solucién de FlexPDE (2010). Luego, se compararon los resultados obtenidos mediante
el nuevo modelo y los calculados con un modelo clasico discreto resuelto con el tradicional
método de Frank y Wolfe (1956), obteniéndose asimismo muy buena concordancia entre
ambos. En los casos presentados, el error cometido en el calculo de los tiempos de viaje
entre puntos de origen y destino realizado con el nuevo enfoque continuo, con respecto
al enfoque discreto, es del orden del 5% en promedio, y el correspondiente al tiempo de
recorrido de un arco algo menor. Con respecto al flujo en los arcos, el error de los valores

obtenidos con el nuevo modelo es del orden del 9 % en promedio. Cabe destacar, asimismo,
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que si se consideran solamente los flujos més significativos, este error se reduce al 3 %. Los
resultados obtenidos permitieron verificar la validez del modelo propuesto. Finalmente, se
comparo el modelo continuo-discreto calculado completamente con Elementos Finitos con
un método diferente propuesto por Wong et al. (2003b) que combinan el método de Frank

y Wolfe (1956) con Elementos Finitos, obteniéndose también muy buenos resultados.

En todos los casos analizados, el tiempo de calculo empleado utilizando los nuevos

modelos es significativamente menor que el correspondiente a los modelos clasicos.

En el proximo capitulo se aplican estos nuevos modelos de trafico urbano al estudio
de diferentes problematicas que se presentan a la hora de evaluar alternativas, cuando se

pretende hacer modificaciones en una red de transporte urbano.



Capitulo 6

Aplicacion de los modelos de trafico

urbano

En este capitulo se presentan algunos ejemplos de aplicacién de los modelos de trafico

urbano desarrollados en el capitulo 3.

En la seccién 6.1 se evalian los cambios en el comportamiento de la red de transito,
que producen las modificaciones de capacidad, velocidad maxima de circulacién y posible
costo de peaje, en cierta zona de una ciudad y en algunos tramos de su red de autopistas,

es decir cuando se altera, de alguna manera, la funcién de tiempo de viaje.

En la seccién 6.2 se presenta un sencillo ejemplo donde se pone de manifiesto el

comportamiento de diferentes clases de usuarios considerando demanda fija y variable.

En la seccion 6.3 se presentan dos ejemplos donde se estudia el impacto ambiental que
producen cambios de configuracién de la red de trafico. En el primero de ellos (seccién
6.3.1) se estudia la modificacién del mapa actstico que produce la incorporacién de nuevos
puntos de atraccion de viajes en una ciudad, donde ademés se pretende mantener una
zona protegida desde el punto de vista ambiental. En el segundo (seccién 6.3.2) se evalia
el impacto acustico y atmosférico que produce la incorporacién de una red de autopistas

en una ciudad.
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En la seccién 6.4 se desarrolla un ejemplo de diseno éptimo de una red de trafico urbano
donde se pretende incorporar nuevos tramos en una red de autopistas. Tal diseno debe
cumplir con restricciones ambientales de ruido y contaminacion y estd sujeto a limitaciones

en el costo de inversion.

Finalmente, en la seccién 6.5 se muestra la aplicacién del modelo continuo de trafico
urbano en un problema inverso de actualizacion de las funciones de demanda de viajes en

base a datos existentes y conteos de flujo vehicular.

6.1. Estudio del comportamiento del trafico urbano
ante cambios de configuracién de la red. Enfoque

continuo-discreto.

En esta seccién se aplica el modelo continuo-discreto para estudiar el comportamiento de
la red de transporte de una ciudad ante diferentes modificaciones proyectadas, tales como
la modificacion de la capacidad de ciertos tramos, la posibilidad de un cobro de peaje y la
intencion de proteger una zona de la ciudad modificando sus condiciones de circulacion. Se
detalla primeramente la situacion actual u original de la red y se exponen a continuacién

las modificaciones propuestas, analizandose finalmente los resultados obtenidos.
Caracteristicas de la red de transporte existente. Consideraciones generales.

Se estudia una ciudad de aproximadamente 710 km? (Figura 6.1) en la hora pico de la
manana donde los viajes se originan en los hogares distribuidos de manera uniforme en
la superficie y se dirigen a los centros 10 y 4. 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 red estd compuesta
por un sistema de autopistas y por calles comunes. Se considera que la velocidad méaxima
de circulacién en las calles comunes es de 60 km/h y la capacidad es de 600 veh/hora,
mientras que en las autopistas, la velocidad maxima es de 120 km/h, la capacidad de los

tramos 1, 2, 3, 4, 10, 11, 13, 14, 15y 17 es de 3500 veh /h y en el resto de los tramos de 6000
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veh/h. Como funcién de tiempo de viaje en las calles se adopta t, = t4, (1 + 0, 15(x,/C,)*)
y en las autopistas t; = t;, (1 + 0, 85(x;/C))®).

Se utiliza para el cdlculo el modelo continuo-discreto presentado en la seccién 3.4.2.
Las autopistas se modelan de manera discreta y el resto de las calles mediante funciones
continuas. Para el calculo en el sistema continuo se adoptan celdas de 0,8 x 0,8 km?, con
una separacion de 200 m entre calles de igual direccién y sentido de circulacion. Las calles
comunes de la ciudad forman dngulos de 0° y 90° con respecto a los ejes coordenados. En
la determinacién de los coeficientes k,, k, y k,, mediante las ecuaciones 3.39, 3.41 y 3.40,
respectivamente, se suman 16 tramos de calles en cada direccién, en cada celda. Se delimita
una zona que atraviesa la ciudad (zona 2 en la Figura 6.2), que puede corresponder, por
ejemplo, a una zona con un sistema de vias ferroviarias con diferentes posibilidades de
circulacién, donde se reducen a 8 los tramos de calles a considerar en la sumatoria segin
la direccién de 0° y a 4 en la direccion de 90°. Es decir, en la direccion E-O la cantidad
de calles disponibles para circular, en cada celda, es la mitad de la cantidad de calles que

existen en las celdas del resto de las zonas y en la direccién N-S un cuarto de las mismas.

2
Se fija como valor de convergencia del sistema \/ > <x?+1 = x?) /> xp < 0,001 aplicado
I I

a los tramos de las autopistas.

Con estos datos se define la situacion original de la red de transporte y a continuacién
se analizan, tres ejemplos diferentes con implementacién de modificaciones para distintos

usos.
Estudio de las modificaciones en la red de trafico

1) En el primer caso, se aplica al tramo 8 de autopistas una demora adicional del 50 %
del tiempo de viaje a flujo libre, independientemente de la congestion de trafico. Esta
demora puede corresponder, por ejemplo, estableciendo la relacion entre costo monetario

y tiempo, a un pago de peaje.

2) 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.
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3) En el tercer caso se modifican las condiciones de circulacién en una zona de la ciudad
aledana a los centros 5, 6 y 10 (Figura 6.2). En esta zona se baja la velocidad maxima
de circulacién a 40 km/h y se disminuye la capacidad a 400 veh/h con miras a disminuir
la contaminacién en dicha zona. Cabe destacar que la capacidad de las calles depende de

varios factores ya comentados en el capitulo 2.

accesos a autopistas

Figura 6.2: Malla elementos finitos. Caso 3.
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En la situacién 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 debe 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 estas ultimas. 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 circulacién
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 6.3 se muestra el flujo vehicular hacia el centro 10 en las calles del sistema
continuo y en la Figura 6.4 el tiempo de viaje desde cualquier punto de la ciudad hasta ese
destino, ambos en el estado original de la red. En la Figura 6.5 se puede ver este tltimo
para el caso 3 y se observa el aumento del tiempo de viaje debido a la disminucién de la

capacidad y de la velocidad maxima permitida en la zona protegida.
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Figura 6.3: Flujo hacia el Centro 10. Situacion original.
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En las Figuras 6.6 y 6.7 se muestra la cantidad de vehiculos que ingresan en cada acceso
con destino a 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 los ingresos méas cercanos.
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Figura 6.6: Ingreso de vehiculos en los accesos. Situacion original.
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Figura 6.7: Ingreso de vehiculos en los accesos. Caso 3
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En la Figura 6.7 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.

En la Figura 6.8 se muestra el flujo en cada tramo de la red de autopistas para los
casos analizados. Se observa que la incorporacién de una demora adicional en el tramo
8, solo produce una pequena disminucién (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 circulacién en el sistema continuo en la zona cercana a dicho

centro.

1 2% 4 §E & 7 E 5311 12733 14 X516 17 2B

Tramos
M Origingl WCasol W CesoZ M Caso 3

Figura 6.8: Flujo en las autopistas.

En la Figura 6.9, se muestran las relaciones flujo/capacidad que son indicadoras del
grado de congestiéon. La reduccion de esta relacion en el caso 2 esta senalando un tréafico
mas fluido, 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 6.10 se pueden
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observar los incrementos de tiempo de recorrido de los distintos tramos con respecto al
tiempo a flujo libre (sin congestién). 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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Figura 6.9: Relacién flujo/capacidad en las autopistas.
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Figura 6.10: Relacion tiempo de viaje/tiempo de viaje a flujo libre en las autopistas.
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En este ejemplo se estudiaron las consecuencias de posibles cambios en la red de
transporte. Es evidente que cuando se proyecta realizar modificaciones es necesario evaluar
muchas alternativas para encontrar la mejor solucion. Por ejemplo, en el caso 2, donde se
modifican las capacidades de los tramos de autopistas es muy posible que otra combinacién
de aumento de capacidades produzca mejores soluciones. Esto es lo que lleva a plantear los
problemas de diseno como problemas de optimizacion de ciertas funciones que involucran
los objetivos que se persiguen. En la seccion 6.4 se presenta un ejemplo de disenio éptimo

utilizando este mismo enfoque continuo-discreto.

6.2. Diferentes clases de wusuarios y demanda

variable.

En este ejemplo se estudia el comportamiento de los usuarios de una red de transito
que se movilizan de acuerdo a diferentes funciones de tiempo de viaje y se dirigen hacia
dos destinos especificos. Se analizan asimismo, dos casos diferentes, uno con demanda fija

y otro con demanda variable en funcién del tiempo de viaje.

En una ciudad de 654 km? aproximadamente tal como la que se muestra en la Figura
6.11 existen dos centros de atraccion de viajes hacia los que se dirigen dos diferentes clases
de usuarios, definidas de acuerdo a la velocidad de circulacion a flujo libre: 50 km/h para
los usuarios de la clase 1 y 35 km/h para los usuarios de la clase 2. Las caracteristicas de
las calles en cuanto a orientacién, longitud y capacidad son las mismas que las utilizadas

en la zona 1 del ejemplo anterior. Se analizan los siguientes casos:

Caso 1: demanda fija e igual para las dos clases de usuarios y hacia ambos centros,

q“* = 50 viajes/h/km?

Caso 2: demanda variable de acuerdo a las siguientes funciones: ¢"* = 35 + 25 g~ 0.3ub

para los usuarios de la clase 1y ¢2* = 35 + 25 e %1%"" para los usuarios de la clase 2.
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Centro 2

55 4 Centro 1

20.

Figura 6.11: Dos centros y dos clases de usuarios. Malla de Elementos Finitos.
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Figura 6.12: Tiempo de viaje. Caso 1: demanda constante.
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a: Centro 1 Usuario 1

b: Centro 1 Usuario 2
c: Centro_2_Usuario_1

d: Centro_2_Usuario_2
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Figura 6.13: Tiempo de viaje. Caso 2: demanda variable.
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Figura 6.14: Demanda de viajes hacia el centro 1 de la clase de usuario 1.
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En el caso 1, se generan 32726 viajes hacia cada centro y por cada clase de usuario, es
decir 130904 viajes en total. En el caso 2, los usuarios de la clase 1 generan 36855 y 36577
viajes/h hacia los centros 1 y 2 respectivamente, mientras que los usuarios de la clase 2
generan 38041 y 37911 viajes/h hacia los mismos centros. En este caso los viajes totales

suman 149384, es decir 14,1 % més que en el caso 1.

La clase de usuario 2 se ve menos afectada por la congestion y eso se traduce en una
mayor generacién de viajes hacia ambos centros que la producida por la clase 1. Para
dicha clase, en el caso 2 se genera el 16 % mas de viajes que para el caso 1, mientras que

para la clase 1 la generacién es 12,2 % mayor.

Asimismo es mayor el incremento en el tiempo total de viaje para los usuarios de clase

2 (curvas b y d de las Figuras 6.12 y 6.13) que para los usuarios de clase 1.

6.3. Estudios de impacto ambiental

En esta seccién se aplican los modelos de trafico urbano en dos estudios de impacto
ambiental. En el primer caso, mediante el modelo continuo, se estudia la efectividad
de las modificaciones en la circulacién vehicular en una zona que se pretende proteger
acusticamente. Asimismo, en dicho ejemplo, se analiza luego el impacto que produce,
en esa zona, la instalacién de un nuevo centro comercial en la ciudad, estudidandose dos

posibles ubicaciones del mismo.

En el segundo caso, se analizan las consecuencias, tanto actusticas como atmosféricas,
de la incorporacién de una nueva red de autopistas en una ciudad. Se utiliza para tal fin
la comparacion de niveles de ruido y concentracién de contaminantes. Se utiliza en este

ejemplo el modelo continuo-discreto de trafico urbano.
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6.3.1. Impacto actustico. Modelo continuo

El ejemplo se desarrolla para una ciudad de aproximadamente 280 km? tal como la que
se muestra en la Figura 6.15, donde existen zonas de diferentes caracteristicas definidas

en la Tabla 6.1.

L 1 L L 1 L

214 4 -
Centro 1

Centro 5

Zona 6/
151

Centro 4

Centro2 Centro 3

——r—r—p—r—r——

R — T
0 3 B 9 12 15 18

——T—r—

Figura 6.15: Zonas de la ciudad y centros de atraccién

Zonas | Velocidad méxima (km/h) | Capacidad (veh/h) T — Ve q (veh/h/km?)
1-2-3 60 600 0-90 200
4 60 600 30 - 120 200
) 60 600 45 - 135 200
6 40 600 0-90 75
7 - Nueva 40 400 se mantiene | se mantiene

Tabla 6.1: Impacto actstico. Caracteristicas de las zonas de la ciudad

Situacién original
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En la ciudad existen 4 centros de atraccion de viajes, que pueden corresponder, por
ejemplo, a centros comerciales, que compiten entre si por la atraccion de clientes. En la
literatura, este problema se conoce como competencia de instalaciones (Wong y Sun, 2002;
Wong et al., 2006). El modelo que se utiliza para resolver dicho problema corresponde al
modelo continuo més sencillo, con un solo punto de destino, desarrollado en la seccién
3.3. La eleccién de uno u otro establecimiento queda definida por la funcién potencial u
del equilibrio de usuario al aplicar las condiciones de contorno wu(z.,y.) = @ (ecuacién
3.30) en cada uno de los bordes internos de las pequenas zonas que representan los
puntos de destino. Dicho valor @ puede representar, por ejemplo, un costo “in situ”,
tal como el tiempo utilizado en buscar estacionamiento o el valor monetario del mismo.
Particularmente en este ejemplo se asume la condicién de tiempo de viaje nulo en los

puntos de destino, es decir u(x.,y.) = 0.

Para el calculo de los coeficientes k,,k, y k;, con las ecuaciones 3.20, 3.21 y 3.22,
respectivamente, se adoptan celdas de lados L, = 0,8 km y L, = 0,8 km. La longitud de
los tramos [, entre dos calles de igual direccién y sentido es de 200 m. De acuerdo a esto,
se suman 16 arcos en cada direccién en cada celda, menos en las celdas de la zona 6 que
simula un rio y zona aledana, donde se consideran 8 arcos s/x y 4 arcos s/y. La funcién

de tiempo de viaje adoptada en este ejemplo es t, = tq (1 +0,15 (xa/Ca)Q).

Para el cédlculo del nivel sonoro se adopta, a manera de ejemplo, la formula A.9
desarrollada por Cortinez et al. (2006) para la ciudad de Bahia Blanca, que se detalla en
la seccion A.1, considerando que, de la totalidad del flujo vehicular, el 80 % corresponde

a vehiculos livianos, el 10 % a vehiculos pesados y el 10 % restante a motos.
Nuevos escenarios
A partir de la configuracién inicial se estudian dos nuevas situaciones:

a) La creacién de una zona protegida (zona 7) donde se pretende bajar el nivel sonoro
mediante reduccién de velocidad maxima de circulacion y de capacidad de las calles de la

zona.
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b) La instalacién de un nuevo centro comercial con dos posibles lugares de asentamiento,

en la zona norte y en la zona oeste de la ciudad.
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Figura 6.17: Flujo vehicular. Situacion original.
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En las Figuras 6.16, 6.17 y 6.18 se pueden ver el tiempo de viaje desde cada punto de la
ciudad al centro comercial elegido, el patrén de flujos y el mapa acustico, respectivamente,

para la situacién original.

De los 55015 viajes que se generan en todo el dominio de la ciudad, el 29,6 % de los
conductores eligen el centro 1, el 19,1% el centro 2, el 22,3% el centro 3 y el 29,0%

restante el centro 4.

Maximos Leg

Figura 6.18: Nivel sonoro (dBA). Situacién original.

En las figuras 6.19 y 6.20 se muestran los mapas actsticos correspondientes a las dos
posibles ubicaciones del quinto centro comercial, en las zonas norte y oeste respectivamente
con la inclusién de la zona protegida (zona 7). Como se puede apreciar, la ubicacién
del nuevo centro en la zona norte es mas beneficiosa para la proteccion de la zona 7.
En este caso se reduce el nivel sonoro en 6 dBA promedio en la zona, mientras que
ubicando el nuevo centro en la zona oeste, practicamente no hay reduccion del mismo. En
la ubicacién norte el porcentaje de clientes que eligen los centros 1 a 5 son respectivamente
21,0%, 18,6 %, 19,4 %, 18,8 % y 22,3 %. Como es de esperar los centros que més sufren la
competencia del nuevo centro son los més cercanos al mismo, en este caso los centros 1y

4.
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Figura 6.19: Mapa actstico. Centro 5 en zona norte
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Figura 6.20: Mapa actstico. Centro 5 en zona oeste
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6.3.2. Incorporacion de una red de autopistas. Impacto actistico

y atmosférico.

Uno de los temas principales, ademas de la disminucion de los tiempos de viaje, que
motivan la construccién de autopistas es el cuidado del medio ambiente. Como se sabe,
un tréfico fluido, donde se lleva al minimo el régimen “arranque-parada” (que se produce
por ejemplo en las esquinas, semaforizadas o no), manteniendo una velocidad constante
de circulacién influye positivamente en los niveles de contaminaciéon. En el ejemplo que
se presenta a continuacion, se realiza un estudio sobre el impacto que produce, tanto en
las condiciones de circulacién como en el medio ambiente, la incorporacién de una red

de autopistas, analizandose asimismo un escenario futuro con y sin la existencia de dicha

red.
Escenario original

Se estudia una ciudad de aproximadamente 700 km? como la de la Figura 6.21, en una
situacién tipica, durante la hora pico de la manana cuando el flujo vehicular, originado
en los hogares, se dirige hacia los centros 1 y 2. En la ciudad se definen 8 zonas diferentes

en cuanto a generacion de viajes y caracteristicas viales, que se detallan en la Tabla 6.2.

Figura 6.21: Zonas, autopistas y puntos de control.



142

Zona | Demanda (viajes/h/km?) | Velocidad maxima (km/h) | Capacidad (veh/h)
Centro 1 Centro 2 Ambas direcciones
I 80 60 40 400
I 50 60 40 400
I11 60 45 50 450
v 60 50 50 400
\Y 70 50 50 600
VI 50 40 60 600
VII 40 30 60 600
VIII 15 10 40 400

Tabla 6.2: Incorporacion de una red de autopistas. Caracteristicas de las zonas.

Para el calculo del tiempo de viaje en las calles de la ciudad se adopta la funcién
to = tay (14 0,15(z,/Cy)).

El modelo empleado para estudiar el trafico urbano en el escenario original es el modelo
continuo para una ciudad con varios centros (secciéon 3.4.2). En el calculo se adoptan
celdas de 0,8x0,8 km? y una separacién de 200 m entre calles de igual direccién y sentido
de circulaciéon. Todas las calles forman 0° y 90° con respecto a los ejes coordenados. En
la determinacién de los coeficientes k, k, y kgy, se suman 8 tramos de calles en cada
direccion en cada celda en la zona VIII que corresponde a una zona de baja densidad

poblacional y escasa infraestructura vial y 16 en el resto de las zonas.

Una vez obtenido el flujo mediante el modelo de trafico descripto y conociendo la
composicién vehicular, se calcula la emisién de contaminantes utilizando la ecuacién 2.11.
En este caso se asume que el 70% de los vehiculos que transitan por la ciudad son
autos nafteros, el 20 % son automdviles gasoleros y el 10 % restante son vehiculos pesados
gasoleros. A modo de ejemplo, solo se estudia la emisién de mondxido de carbono (CO),
para el cual el factor de emisién de cada categoria de vehiculo considerada se muestra en
la Tabla 6.3. Otros tipos de contaminantes se evalian de igual manera con el factor de

emisién correspondiente que puede obtenerse de la guia EMEP/CORINAIR (2009).
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Categoria vehicular Factor de emisién (g/veh/km)

11,2—0,102V 40,0006 77V 2
140,129V —0,000047V2

Euro 1 gasolero 0,996 — 0,0188V + 0,000109V2

Euro 1 naftero

Buses y camiones < 15 T | 1/(0,00094 + 0,00017 * V — 0,000001 * V?)

Tabla 6.3: Factores de emisién de las distintas categorias de vehiculos

El célculo de la concentracion del contaminante emitido, en diferentes puntos de
la ciudad se realiza con el modelo de transporte descripto en la seccién 2.4.2. En la
practica, el estudio de la contaminaciéon debida al trafico urbano requiere considerar
diferentes situaciones atmosféricas, realizando una evaluacién detallada de cada caso.
Simplemente para ejemplificar la metodologia que se emplea en este modelo, se analiza
una sola situacion, que puede considerarse como desfavorable en cuanto las caracteristicas
atmosféricas. Se asume estabilidad atmosférica clase C, con viento en la direccién S-SE a 3
m/s medido a 10 m de altura. Se adopta una capa de mezcla de 1 km de altura y un perfil
logaritmico de velocidad, que de acuerdo a la estabilidad atmosférica, puede calcularse con
las expresiones que se encuentran en el anexo A.2 donde la velocidad de corte u* = 1,106
m/s, el coeficiente de rugosidad zy = 2 m y la longitud de Monin-Obukov L,, = —50 m
(ecuacién A.13). El coeficiente de dispersion turbulenta en la direccién vertical se calcula
con la expresion A.14 y en las direcciones del viento y perpendiculares al mismo se adopta

el doble del valor anterior.

Para la estimacion del nivel sonoro correspondiente al escenario actual, se utiliza el

mismo modelo del ejemplo anterior, es decir la ecuacién A.9.

Con estos datos se define la situacién original de la red de transporte y para comparar
este estado con los que se estudian a continuacién se establecen 16 puntos de control

dentro de la ciudad mostrados en la Figura 6.21 con el simbolo (*).
Nuevos escenarios

Caso 1: se estudia el efecto de un aumento del 35% de la demanda de viajes en las

zonas periféricas III, VI y VII para la configuracién original de la red de trafico.
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Caso 2: se analiza la incorporacién de una red de autopistas con capacidad de 4000
veh/h en los tramos 1 — 1', 2 — 2" y 4 — 4’, 6000 veh/h en los tramos 3 — 3’ y 8000 veh/h
en los tramos 5 — 5" (Figura 2) para el estado actual (u original) de la demanda. Se fija
una velocidad mdxima de circulacién de 120 km/h y se adopta t; = ¢, (1 + 0,85(x;/C})?)

como funcién de costo en todos los tramos.

Caso 3: se investiga la respuesta de la red de autopistas proyectada en el Caso 2 ante

el aumento de la demanda de viajes estimada en el Caso 1.

Caso 4: se explora la influencia de un incremento de capacidad en 2000 veh/h en todos

los tramos de la red de autopistas.

La incorporacién de la red de autopistas requiere utilizar ahora, el modelo continuo-
discreto descripto en la seccién 3.6, donde las autopistas conforman el modelo discreto y
las calles el modelo continuo, interactuando ambos sistemas en los puntos de acceso a las

autopistas.

Para la estimacion del nivel sonoro debido al trafico vehicular en los tramos de
las autopistas, se adopta un modelo diferente al de las calles comunes, desarrollado

especialmente para tal fin, el FHWA TNM®) (2012) descripto en la seccién 2.4.1.
Analisis de resultados

En el estado original, la red de tréfico presenta elevadas relaciones Flujo/Capacidad
en los puntos de control que se encuentran en las zonas I, II y VIII, tal como se puede
observar en la Figura 6.22. Esto indica congestion de trafico que, tal como se puede ver en
las Figuras 6.23 y 6.24, hace que el tiempo de viaje desde diferentes puntos de la ciudad
hasta los dos centros, fundamentalmente hasta el Centro 1, sea muy alto. En la Figura
6.25 se muestra el nivel sonoro en los puntos de control mas comprometidos de la ciudad,
desde el punto de vista ambiental, y en la Figura 6.26 la concentracion de CO en los

mismos puntos.

Evidentemente el problema se agrava en el caso 1, ante el crecimiento de la demanda
de viajes. El tiempo de viaje aumenta 38 % aproximadamente en promedio, para llegar

desde diferentes partes de la ciudad hasta el Centro 1 y 63 % para llegar hasta el Centro
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2. El aumento de flujo trae aparejado un marcado aumento en la emisién de CO (que
no se grafica) fundamentalmente en las zonas I y Il y el consecuente aumento en la
concentraciéon del mismo. El nivel de ruido no se modifica sustancialmente, atendiendo
a que es necesario duplicar el flujo vehicular para aumentar 3 dB el nivel sonoro. En la
Figura 6.27 se muestra el flujo de vehiculos en cada tramo de la red de autopistas para

los casos 2, 3 y 4.

1 2 3 - 5 5] F 3 5 i 1r 12 313 14 15 16
Puntos de Control

W Original WCssol WcCsso? HCaso3 Wiosscd

Figura 6.22: Relacién Flujo méximo/Capacidad en los puntos de control de la ciudad

En el caso 2, ante la posibilidad de eleccion, de los 35119 viajes que se generan con
destino al Centro 1, el 46,2 % de los conductores prefieren las autopistas, ingresando 4596,
4848 v 6794 vehiculos por los tramos 1, 2 v 3 respectivamente. De los 27420 viajes que se
generan con destino al Centro 2 lo hacen por esa via el 32,7 % y el resto de los conductores
utilizan las calles comunes. El menor porcentaje de conductores que eligen las autopistas
hacia el Centro 2 con respecto al primer centro se debe a que solamente existe un tramo

de acceso y su capacidad no es suficiente.

Como consecuencia de la incorporacion de la red de autopistas, la descongestién de las
calles comunes es apreciable, fundamentalmente en la zona I (Figura 6.21, puntos 8 y 12),

razén por la cual el tiempo de viaje hacia el Centro 1 se reduce a menos de la mitad del
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correspondiente a la situacién original. Hacia el Centro 2 la reduccion en el tiempo de

viaje es algo menor, cercana al 36 %.
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Figura 6.23: Tiempo de viaje hasta el Centro 1 desde los puntos de control de la ciudad
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Figura 6.24: Tiempo de viaje hasta el Centro 2 desde los puntos de control de la ciudad

La marcada diminucién de flujo en la zona I permite disminuir el nivel sonoro en mas de

2 dB en esa zona. En contraparte, la derivacién del trafico a las autopistas provoca un muy
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elevado nivel sonoro en la cercania de las mismas tal como se aprecia en la Figura 6.25.

Sin embargo, este problema es localizado y puede atenuarse utilizando barreras actsticas.

Como se puede apreciar en la Figura 6.26, la disminucién de concentracién de CO es
importante en todos los puntos mas comprometidos, ubicados viento abajo en la direccién

del viento, tales como los puntos 12, 13, 14 y 15.

A B 8 BN S D SR

M Origingl MCssol W Caso? MCssod MWCeEsod

Figura 6.25: Nivel sonoro en algunos puntos de control y cerca de las autopistas

En el caso 3 se estudia la efectividad de la red propuesta ante el incremento de demanda
del 35 % en las zonas I1I, VI y VII. Como es légico el tiempo de viaje aumenta con respecto
al caso 2, pero no significativamente, manteniéndose para los viajes hacia el Centro 1,
58,5 % menor que en la situacién original y hacia el Centro 2, 36,9 % menor. Esto indica
que la red propuesta sigue siendo mas efectiva para los viajeros con destino al Centro 1.
La disminuciéon del nivel sonoro en zonas cercanas a las autopistas a pesar del aumento

de flujo en las mismas se debe a la disminucién de la velocidad de circulacién.
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Figura 6.26: Concentracion de CO en puntos significativos de control de la ciudad
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Figura 6.27: Flujo en las autopistas

Finalmente, en el caso 4 se estudia el efecto de una mayor capacidad en todos los
tramos de la red de autopistas. Se observa que, el incremento de capacidad de 2000 veh/h

no varia sustancialmente el funcionamiento de la red total con respecto al caso 3 en cuanto
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a tiempos de viaje. La ventaja fundamental de esta configuracién es que circulando por
las autopistas el 55,3 % de los 41887 viajes generados hacia el Centro 1 y el 35,6 % de
los 32603 viajes generados hacia el Centro 2, el trafico se hace mas fluido en las calles
comunes y esto genera menor emision de CO y como consecuencia menor concentracion de
dicho contaminante en las zonas cercanas a los centros de atraccién de viajes. El aumento
de nivel sonoro en las autopistas con respecto al caso anterior, se debe tanto al aumento
de flujo, 31,7% hacia el Centro 1 y 20 % hacia el Centro 2, como al incremento de la
velocidad de circulacion. En general, para esta configuracion se puede decir que se logran
condiciones semejantes a las del caso 2 pero absorbiendo el incremento de demanda del

35 % propuesto en las zonas 111, VI y VII.

En esta seccién se estudiaron los efectos del trafico urbano en el medio ambiente
mediante simulacién de algunos posibles nuevos escenarios a partir de una situaciéon
original. Evidentemente y tal como se coment6 anteriormente, cuando se proyecta algin
cambio en la red de trafico para absorber las nuevas demandas las posibilidades de
configuracién a partir de las variables de disefio son muchisimas y en lo posible, todas
ellas deben ser evaluadas con el fin de lograr la mejor solucién. Esto lleva a la formulacién
de los problemas que se pretende resolver como programas de optimizacion, tema que se

presenta en la siguiente seccion.

6.4. Rediseno 6ptimo de redes de transporte urbano

considerando el impacto ambiental

En el ejemplo que se desarrolla a continuacion se aplica el diseno éptimo planteado en
la seccién 3.7 al problema de incorporar nuevos tramos a una red de autopistas existente.
Originalmente, la red estaba disenada para conducir el flujo vehicular desde la periferia
de la ciudad hacia el centro y viceversa. En la actualidad, existe un importante flujo
de vehiculos que atraviesa la ciudad en direccién norte-sur (accesos a rutas nacionales y

provinciales) que es necesario redirigir para descongestionar las calles urbanas.
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Se propone en este caso, un programa de optimizacién cuyo objetivo general es
minimizar el tiempo total utilizado por todos los usuarios de la red de transporte, es
decir se busca el estado éptimo del sistema (segundo principio de Wardrop) verificando
simultdneamente el equilibrio de usuario (primer principio de Wardrop) en la asignacién
de viajes a la red de trafico. La construccién de los nuevos tramos esta sujeta a un
determinado valor maximo de inversién. Se impone asimismo que el diseno debe cumplir
restricciones en cuanto a la cantidad de carriles por tramo y que una vez en operacion, el

efecto del trafico sobre el medio ambiente esté dentro de ciertos limites permisibles.

En este caso, el problema de optimizacién es el descripto en la seccion 3.7 mediante
las ecuaciones 3.69 a 3.74 especificando para una sola clase de usuario y utilizando las
ecuaciones de la seccién 3.4.2 para el modelo de asignacion. Las variables de diseno hy,
adoptadas en este caso, corresponden a la capacidad de los nuevos tramos a contruir,

expresada en cantidad de carriles.

La determinacién del nivel sonoro L., ocasionado por el tréfico en las autopistas se
evalia, en este ejemplo, utilizando el modelo FHWA TNM®) (2012) descripto en la seccién
2.4.1 y el correspondiente a las calles comunes con el modelo desarrollado por Cortinez

et al. (2006) descripto en la seccién A.1.

Para la calculo de las emisiones se utiliza la ecuacion 2.11 de acuedo al modelo descripto
en la seccion 2.4.2 y la concentracion de CO se obtiene resolviendo la ecuacion 2.12 y sus

correspondientes condiciones de contorno.

El programa de optimizacion se resuelve utilizando el método de Recocido Simulado. Se
adopta como valor inicial del parametro 7' el correspondiente al de la funcién objetivo para
el estado original y un esquema geométrico para disminuirlo. Se fijan 20 iteraciones para
cada valor de Ty se establece como condiciéon de parada del algoritmo que se cumplan
simultdneamente 7" < T; * 1075 y que no se hayan encontrados soluciones mejores en los
5 ultimos cambios de temperatura 7" a partir de los 20 cambios. La bisqueda de nuevas
soluciones se realiza variando la cantidad de carriles en forma aleatoria en la mitad de los

tramos y manteniendo la tultima configuracion en la otra mitad.
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Descripcion de la red original

La ciudad de aproximadamente 710 km? que se muestra en la de la Figura 6.28 se divide
en 5 zonas de diferentes caracteristicas viales y de generacion de viajes, que se detallan
en la Tabla 6.4. En la ciudad existe una red de autopistas, marcadas con trazo lleno,
cuya funcién, fundamentalmente, es mantener el trafico fluido hacia el centro de la misma

(nodo 5).
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Figura 6.28: Zonas de la ciudad, puntos de destino y red de autopistas

Zona q1 ds ds Cir—Cy | Vi=Va | 71—
(viajes/km?) | (viajes/km?) | (viajes/km?) | (veh/h) | (km/h) | (grados)
I 100 120 100 600-600 | 50-50 0-90
IT 80 100 80 500-500 | 50-50 0-90
11 80 100 80 500-500 | 50-50 0-90
vV 60 80 60 500-500 | 40-40 45-135
\Y% 80 50 80 450-450 | 40-40 45-135

Tabla 6.4: Diseno 6ptimo. Caracteristicas de las zonas de la ciudad
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Se estudia el comportamiento de la red en una hora pico de la manana cuando el flujo
vehicular originado en los hogares se dirige hacia los centros 1, 5 y 8. Se considera ademas,
un flujo de 10000 veh/hora que ingresan desde el norte por el nodo 1 y se dirigen hacia
el nodo 8 en el sur. La misma cantidad de vehiculos cruzan la ciudad de sur a norte
ingresando por el nodo 8 con destino al nodo 1. Se asume asimismo que existe un flujo
residual que no se dirige hacia ninguno de los destinos mencionados, equivalente a un

tercio de la capacidad de las calles.

Para el célculo del tiempo de recorrido del arco en las calles de la ciudad de acuerdo a
la ecuacion 3.34 se adoptan o, = 0,15 y ¢, = 4 y para las autopistas oy = 0,85 y ¢; = 5.
La velocidad méxima permitida en las autopistas es de 120 km/h, la capacidad de los

tramos 1 a 12 es de 7500 veh/hora y la de los tramos 13 a 16 es de 5000 veh/hora.

Se asume que el 70 % de los vehiculos que transitan por la ciudad son autos nafteros,
el 20 % son automdviles gasoleros y el 10 % restante son vehiculos pesados gasoleros. Los
factores de emision de mondxido de carbono (CO) de cada categoria se muestran en la
Tabla 6.3 donde V' corresponde a la velocidad de circulacién ya sea de las calles de la

ciudad v} o de las autopistas v;.

Para el calculo en el sistema continuo se adoptan celdas de 0,8x0,8 km?, con una
separacion de 200 m entre calles de igual direccién y sentido de circulaciéon. En la
determinacién de los coeficientes k,, k, v ki, (3.39, 3.41, 3.40) se suman 16 arcos en

cada direccién en cada celda en todas las zonas.

Para el cédlculo de la concentracion de CO se asume estabilidad atmosférica clase C,
con viento en la direcciéon NO-SE a 3 m/s medido a 10 m de altura. Se adopta una
capa de mezcla de 1 km de altura y un perfil logaritmico de velocidad de acuerdo a las
ecuaciones A.10 , A.11 y A.12 donde la velocidad de corte u* = 1,106 m/s , el coeficiente
de rugosidad zy = 2 m y la longitud de Monin-Obukov L,, = —50 m. El coeficiente de
dispersion turbulenta en la direccion vertical se calcula con la expresién A.14 y para los
correspondientes coeficientes en la direccion del viento y la direccion perpendicular al

mismo se adopta el doble del valor anterior.
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Con estos datos se determina la situacién original de la red de transporte y para
comparar este estado con los correspondientes a diferentes modificaciones que se detallan
a continuacion se establecen 48 puntos de control dentro de la ciudad, formando una grilla

de 6 por 8 puntos (Figura 6.28).
Problemas de diseno considerados

Para evitar el trafico pasante de norte a sur, y viceversa, en las calles de la ciudad,
y fundamentalmente disminuir el tiempo de viaje entre los nodos 1 y 8, se prevé la
construcciéon de nuevos tramos de autopistas (lineas discontinuas en la Figura 6.28) y
dos accesos principales (10 y 11). En este caso las variables de disefio corresponden a la
cantidad de carriles de los tramos a construir. La capacidad de cada carril es de 2500
veh/h y se estima que el costo de construccion es de $1.000.000 por carril y kilémetro. Se

analizan los siguientes 4 casos:

Caso 1: se busca el estado 6ptimo del sistema 3.69 y se considera solamente la
restriccién de diseno 3.71 fijando la capacidad de los nuevos tramos entre 0 y 10.000

veh/h, es decir entre 0 y 4 carriles.

Caso 2: al caso 1 se le agregan restricciones ambientales. Se requiere que el nivel sonoro,
debido al trafico en las calles (sin considerar autopistas), no supere 76 dB (restriccién 3.74)
en los puntos de control y la concentracién de CO no supere 1 mg/m? (restriccién 3.73)

en los mismos puntos.

Caso 3: al caso 2 se le agregan restricciones de costo (3.72) y se suavizan las restricciones
ambientales. Se fija el valor de $ 357 millones como limite méaximo de costo de construccién,
aproximadamente el 87,5% del costo que tendria construir la totalidad de los tramos
proyectados con 4 carriles cada uno. Se pide, asimismo, que el nivel sonoro no supere 78
dB (3.74) debido al tréafico en las calles, en los puntos de control y que la concentracién

de CO no supere 1 mg/m? (3.73) en los mismos puntos.

Caso 4: igual al caso 3 con mayor restriccion de costo: $290 millones, aproximadamente

70% del costo maximo.

Analisis y resultados
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El Caso 2 no tuvo solucion debido a la restriccién en el nivel sonoro y para los casos

restantes, las diferentes soluciones, los valores de la funcion objetivo 3.69 y los costos de

construccion se muestran en la Tabla 6.5.

Cantidad de Carriles C.Const.
Tramos | 1-12 | 13-16 | 17-18 | 19-20 | 21-22 | 23-24 | 25-26 | 27-28 | F.O. | (mill. §)
Original 3 2 0 0 0 0 0 0 164020 0
Caso 1 3 2 4 3 4 3 4 4 127470 381
Caso 3 3 2 4 3 2 4 4 4 128942 356
Caso 4 3 2 4 1 4 1 4 1 135672 279

Tabla 6.5: Resultados de la optimizacién

En las Figuras 6.29 a 6.31 se muestra el tiempo de viaje para los diferentes casos desde

los puntos de acceso hasta los puntos de destino 1, 5 y 8 respectivamente.

M Eztado inicial

Accesos
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Figura 6.29: Tiempo de viaje desde los puntos de acceso hasta el Centro 1

Como se puede observar, el tiempo para llegar hasta el centro 5 practicamente no

experimenta variacién en ninguno de los casos con respecto al estado original. Este es un

resultado esperado debido a que no se modifican las capacidades de los tramos existentes,

que son los que llevan a los usuarios hacia dicho centro y ya se encuentran funcionando
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por encima de su capacidad, tal como se puede ver en la Figura 6.32. Por el contrario el
tiempo de viaje hacia los centros 1 y 8 disminuye significativamente. Hacia el Centro 1
no se evidencia variacion para los diferentes casos analizados, siendo la disminuciéon con
respecto a la situacion original de 29 % en promedio. Hacia el Centro 8 la disminucién
para los casos 1 y 3 es de 47,5 %, mientras que para el Caso 4 es de 34,8 %. Para este
centro, la existencia de dos tramos llegando al nodo 8 proporciona mas capacidad a la red

y por lo tanto mejoran las condiciones de circulacion por las autopistas con ese destino.
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Figura 6.30: Tiempo de viaje desde los puntos de acceso hasta el Centro 5
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Figura 6.31: Tiempo de viaje desde los puntos de acceso hasta el Centro 8
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En la Figura 6.32 se muestran las relaciones flujo/capacidad para los tramos nuevos y

existentes en los diferentes casos.
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Figura 6.32: Relacién flujo/capacidad en los tramos de red de autopistas

En las figuras 6.33, 6.34 y 6.35 se muestran valores de flujo de vehiculos, nivel sonoro

y concentracion de CO en algunos de los puntos més afectados por el trafico urbano.
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Figura 6.33: Flujo vehicular en puntos de control significativos de la ciudad
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Como se puede ver en la Figura 6.33, salvo en el punto 41 que se encuentra muy cerca del
nuevo acceso 10, el flujo se reduce aproximadamente 15 % en promedio. Esta disminucion

de flujo produce una leve disminucion del nivel de ruido y de concentracién de CO.

Cabe recordar que para lograr una disminucion de 3 dB en el nivel sonoro es necesario
reducir el flujo de vehiculos a la mitad, razén por la cual si éste fuera el requerimiento
en alguna zona, es necesario cambiar las condiciones de circulacién en dicha zona

desalentando el paso de vehiculos.
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Figura 6.34: Nivel sonoro debido al trafico en las calles en puntos de control significativos

de la ciudad

En la Figura 6.36 se muestra el flujo vehicular en los tramos de autopistas, como la
suma de los flujos en ambos sentidos de circulacion, y finalmente en la Figura 6.37 el
nivel sonoro a 15 metros de las mismas. Dicho nivel sonoro disminuye rapidamente con la

distancia y puede ser disminuido con pantallas adecuadas para tal fin.
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Figura 6.35: Concentracion de CO en puntos de control significativos de la ciudad
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Figura 6.36: Flujo vehicular en ambos sentidos en las autopistas
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Figura 6.37: Nivel sonoro debido al flujo en las autopistas

6.5. Estimacién de la demanda de viajes

En este ejemplo se muestra la aplicacion del modelo de estimacion de demanda de
viajes desarrollado en la seccién 3.8 a una ciudad policéntrica y se discuten dos maneras

diferentes de parametrizar adecuadamente las funciones que la definen.

La estrategia de solucién propuesta hace uso de la técnica de optimizacién heuristica
Recocido Simulado en combinacién con el método de Elementos Finitos para el problema

de asignacion, tal como lo expuesto en la secciéon 4.4.

Se analiza una ciudad de 700 km?

aproximadamente, tal como la de la Figura 6.38,
con 8 zonas diferentes en cuanto a demanda y caracteristicas viales, que se detallan en la
Tabla 6.6. Se estudia una hora pico de ingreso a la ciudad hacia dos puntos de atraccién de
viajes (1) y (2). De acuerdo a la parametrizacién de las funciones de demanda se estudian
dos casos diferentes que se detallan en las secciones 6.5.1 y 6.5.2. 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.
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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 funcién de demanda. Se
establecen puntos de medicién de datos de flujo de acuerdo a la grilla regular que se

muestra en la Figura 6.38.

Para el cédlculo del tiempo de viaje en las calles se adopta la funcién t, =
tag (14 0,15((xq + Cu/3)/Cy)?). 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 direccién y sentido de
circulacién, paralelas a los ejes coordenados. En la determinacion de los coeficientes k.,

ky y kzy, se suman 16 tramos de calles en cada direcciéon en cada celda.

En la solucién del problema de asignacion se trabaja con una malla de elementos finitos

de 2865 nodos y 1383 elementos triangulares.
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Figura 6.38: Zonas de la ciudad y malla de puntos de aforo de trafico

6.5.1. Demanda constante por zonas

En este caso, las incégnitas del problema corresponden a las dos funciones de

demanda de viajes hacia los dos centros ¢*(z,y) = ¢ si (z,y) pertenece a la zona
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iyi = (I,11,..,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.

Zona | Capacidad | Velocidad Escenario 1 Escenario 2
veh/h km/h original | % Incremento | original | % Incremento

¢ | ¢ Ag ¢ | ¢ | A | A
I 400 50 50 | 80 30 50 | 50 | 30 20
I 400 50 60 | 40 40 60 | 40 | 50 30
I11 450 50 50 | 40 30 50 | 40 | 30 40
v 400 50 70 | 90 40 70 1 90 | 40 20
\% 600 50 90 | 90 10 90 | 90 | 10 20
VI 600 60 40 | 60 50 40 | 60 | 70 50
VII 600 60 50 | 50 20 50 | 50 | 50 50
VIII 600 50 30 | 20 40 30 | 20 | 40 80

Tabla 6.6: Demanda de viajes y caracteristicas de las calles por zona

En este caso se estudian dos escenarios diferentes que se detallan en la Tabla 6.6. Para
ambos se consignan en dicha tabla los valores originales conocidos de ¢® hacia cada destino
asi como el incremento Ag¢® que sufren luego de un tiempo. Este Ag® es el incremento
real que se tratard de encontrar resolviendo el problema descripto mediante las ecuaciones
3.75 a 3.77 para una sola clase de usuario, donde ¢® corresponde al valor original més el

incremento Ag®.

En el método de optimizacion de Recocido Simulado se adopta un esquema geométrico
de disminucién de temperatura. La zona de busqueda de nuevas soluciones para el
Escenario 1 (ecuacion 3.77) se define fijando el limite inferior del incremento de demanda
(Ag,,;,) en el 10% de los valores originales de la demanda de las diferentes zonas y el
limite superior (Agma.) en el 70 % de dichos valores. Se mantiene fijo el incremento de la

zona V en 10 %.
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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 las zonas V (10 %) y I (30 %) y hacia el Centro 2 en las zonas IT (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 I y IV, 20 %
en las zonas III, VI y VII 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 VIII, 70 % en las zonas IT y VII y 90 % en
la zona VI, mientras que para el Centro 2 son: 40 % en las zonas I y IV, 50 % en la zona

II1, 70 % en las zonas VI 'y VII y 90 % en la zona VIII.

La generacién de nuevas soluciones se realiza en forma aleatoria a partir de la solucién
anterior aceptada, con variaciones entre -5 y 5 viajes/h/km?. El cdlculo de cada posible
solucion del problema, es decir de cada evaluacion de la funcion objetivo 3.75, utilizando

10 iteraciones para cada centro en la asignacion demora 3,2 minutos.

La cantidad total de viajes generados en el Escenario 1 en el estado actual (el que
corresponde al valor original més el Aq de la Tabla 6.6), 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).

En la Figura 6.39 se puede observar la relacion entre la demanda real y la estimada para
cada una de las zonas del Escenario 1. La diferencia promedio entre ambas es de 3,4 % y
la diferencia maxima es de 7,7 % en la zona I. Estos valores se traducen en los porcentajes
de incremento con respecto a los valores originales que se muestran en la Figura 6.40. En
la Figura 6.41 se muestra la relacion entre los flujos medidos y calculados para el mismo

escenario en los puntos mas congestionados en direccién Sur-Norte.
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Figura 6.39: Comparacién entre la demanda real y estimada para el Escenario 1
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Figura 6.40: Comparacién entre el porcentaje de incremento real y estimado para el

Escenario 1
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Figura 6.41: Comparacién entre los flujos medidos y estimados en los puntos méds

congestionados para el Escenario 1 en direccion Sur-Norte
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Figura 6.42: 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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En las Figuras 6.42 y 6.43 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 méaxima de 8 % en la zona VII.
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Figura 6.43: Comparacién entre el porcentaje de incremento real y estimado de la demanda

de viajes hacia el Centro 2 para el Escenario 2

6.5.2. 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:

¢*(z,y) = oy P22 P53 d* (6.1)

donde ¢* corresponde a la cantidad de viajes por unidad de area hacia el centro s (s=1,2),
P, es la densidad de poblacién 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

a1, g, a3 ¥ iy son parametros de ajuste.
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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 poblacién actuales, de manera tal
que, para obtener las nuevas funciones de demanda ¢°(z,y, @) con o = (aq, ag, g, (ry) €8s

necesario actualizar estos parametros de ajuste que constituyen las variables del problema.

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 poblacién (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 poblacién
de los puntos de destino 1 y 2 se asume de 4000 y 5000 habitantes respectivamente en la
situacién 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 en las
zonas, fijando para el Centro 1 un incremento minimo de 20% y un méximo de 80 % y

para el Centro 2 se establecen dichos limites entre 30 % y 130 %.

En la situacién original los parametros de la funcion de demanda eran a; = 0,05; ag =
0,211; a3 = 1; a4 = —1, los nuevos parametros (con los que se simulan los flujos
medidos) son a; = 0,05; as = 0,3; a3 = 0,92 y ay = —0,8, mientras que los valores
correspondientes obtenidos mediante la minimizaciéon de 3.75 son: a; = 0,006; ay =

0,25; a3 = 0,92 y ay = —0,76. Se adopta una distancia minima de cédlculo de 5 km.

Los resultados obtenidos para la estimacién 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 6.44 y 6.45 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 pequenas de igual manera que en el ejemplo anterior.
Sin embargo es interesante analizar tal comparacion para puntos no utilizados para el
célculo inverso (aqui denominados puntos de control). En la Figura 6.38 se muestran tales

puntos marcados con pequenos circulos rojos. La comparacion asi realizada se muestra
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en la Figura 6.46 para flujos estimados y medidos en el sentido Oeste-Este y en la Figura
6.47 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 6.44: Comparacion entre el porcentaje de incremento real y estimado de demanda

de viajes hacia el Centro 1
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Figura 6.45: Comparacion entre el porcentaje de incremento real y estimado de demanda

de viajes hacia el Centro 2
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Figura 6.46: Comparacién entre los flujos medidos y estimados en direccién O-E en los

puntos de control
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Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se expone primeramente un resumen de los temas desarrollados en
la presente tesis, se enumeran luego los aportes originales mé&s destacados producto
de la investigacién, se detallan a continuacién los trabajos publicados en reuniones
cientificas y revistas internacionales y por tltimo se exponen las posibles lineas futuras

de investigacion.

7.1. Sumario

El trafico urbano es el principal responsable de la contaminacién, tanto actstica
como atmosférica, en las grandes ciudades, de manera tal que, para lograr un desarrollo
sustentable, es imprescindible considerar el medioambiente en todo proyecto de ampliacién

o modificacién de la red de transporte.

Esta ha sido la motivacién esencial de la realizacion de esta tesis, cuyo objetivo principal
es el desarrollo de un modelo tedérico y computacional para el disenio éptimo de redes de
transporte urbano que permita cumplir simultaneamente con estandares establecidos en

cuanto a la calidad ambiental.

El diseno 6ptimo requiere estimar, para cada alternativa que se evalia, el flujo vehicular

horario en las arterias de la ciudad y el tiempo de viaje entre puntos de origen y destino.
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Este problema de asignacién de viajes, se ha resuelto tradicionalmente, utilizando un
enfoque discreto, en el cual las variables corresponden a los flujos vehiculares en cada
tramo de la red de transporte. Debido al tamano de las redes de las grandes ciudades,
la utilizacion de tal enfoque conduce a problemas de optimizacién en gran escala con
un enorme numero de variables. Esto es muy costoso tanto desde el punto de vista
computacional como del de la recolecciéon de datos necesarios para la implementacién

de los mismos.

La idea de buscar un modelo que permita capturar el comportamiento del conjunto
de conductores que se movilizan en la red existente y predecir el funcionamiento de
la misma en nuevos escenarios, utilizando un ntmero menor de variables, condujo a
buscar soluciones en el dominio espacial continuo. En este enfoque, la descripcion del
flujo vehicular y de los tiempos de viaje, se realiza utilizando funciones continuas y las
incognitas corresponden a los valores de tales funciones en cierta cantidad de puntos del

dominio.

En los trabajos realizados en tal sentido, detallados en la primera parte del capitulo 3,
existen dos puntos fundamentales que no han sido considerados adecuadamente por otros
autores. El primero de ellos es que la red de trafico presenta caracteristicas diferentes
de acuerdo a la direccion del movimiento, es decir tiene un comportamiento anisétropo,
mientras que en las investigaciones precedentes siempre se la considera isétropa. Por otro
lado, las funciones de costo de viaje estan definidas mediante parametros que, si bien se

asume que involucran caracteristicas propias de la red, no se especifica como obtenerlos.

Teniendo en cuenta estas carencias o limitaciones, se desarrolldé un nuevo modelo
espacial continuo a partir del tradicional problema discreto y de las conocidas funciones

de costo existentes para tal enfoque.

Basada en la ecuacion de continuidad de flujos, en el capitulo 3, se desarrollé la forma
dual del equilibrio de usuario, donde las incégnitas corresponden a los tiempos de viaje

entre puntos de origen y destino
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A partir de alli, utilizando calculo variacional, se llegd, para el caso general de diversos
destinos y diferentes clases de usuarios, a un sistema de ecuaciones diferenciales no
lineales a derivadas parciales que gobiernan el problema de asignacion de trafico y sus
correspondientes condiciones de contorno. En estas ecuaciones diferenciales, semejantes
formalmente a las ecuaciones de difusién, los coeficientes que definen el movimiento de
los vehiculos tienen en cuenta las caracteristicas anisétropas de la red y la congestién de

trafico.

Luego, se formulé una extension del modelo que permite considerar la coexistencia de
un sistema discreto junto al sistema continuo, para capturar lo méas fielmente posible los
diferentes comportamientos de la red de trafico en determinados tramos o zonas. Tal es
el caso, por ejemplo, de la necesidad de modelar un sistema de autopistas en una ciudad.
Matematicamente, este problema consiste en resolver, simultaneamente con las ecuaciones
diferenciales, un sistema de ecuaciones algebraicas para cada punto de encuentro entre

ambos sistemas.

En el mismo capitulo se formulé el diseno 6ptimo de redes de transporte urbano teniendo
en cuenta las consideraciones ambientales y el problema de estimacién de funciones de

demanda de viajes, a la luz de los nuevos modelos de asignaciéon de tréfico.

A continuacién, en el capitulo 4, se desarrollé una metodologia para resolver los modelos
presentados, que consiste en la utilizacién de una técnica de optimizacién (Recocido
Simulado) para los problemas de diseno y de estimacién de demanda, y del método de
Elementos Finitos para obtener la solucién de las ecuaciones diferenciales que gobiernan

el problema de asignacion.

La validacién de los nuevos modelos de trafico desarrollados y de su implementacién
computacional se realizdé en el capitulo 5 mediante la comparaciéon de los resultados
obtenidos con los mismos y los calculados con los modelos tradicionales y en el caso
mas sencillo con una soluciéon analitica. En todos los casos se pudo observar el muy buen

comportamiento de los nuevos modelos y su menor costo computacional.
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Finalmente, en el capitulo 6 se presentaron ejemplos numéricos que permiten apreciar

la utilizacion de los modelos propuestos en problemas tipicos de transporte urbano tales

como evaluacion de impacto ambiental, diseno éptimo de redes y estimacién de funciones

de demanda de viajes.

7.2.

Aportes originales

Los aportes originales de la presente tesis pueden resumirse de la siguiente forma:

= Desarrollo de un modelo teérico computacional continuo-discreto de asignacion de

trafico urbano que permite:

Considerar la anisotropia de la red de trafico, es decir las caracteristicas

diferentes de circulacion de acuerdo a la direccion.

Tener en cuenta el comportamiento particular de las diferentes clases de
usuarios. Esto puede involucrar tanto la estimacion de la diferente percepcion
del costo de viaje por parte de los usuarios de la red, como la valoracién del

tiempo de viaje de las distintas categorias de vehiculos.

Considerar los aspectos de la demanda variable de viajes en la red, es decir la
decision de los conductores de viajar o no hacerlo, de acuerdo a las condiciones

de congestion.

Utilizar las bien conocidas funciones de costo/tiempo de viaje del sistema

tradicional discreto en un sistema continuo.

Disminuir en forma significativa las variables del problema con respecto a los
sistemas discretos tradicionales. La cantidad de variables del correspondiente
modelo de Elementos Finitos que se utiliza para resolver el modelo continuo,
depende de la cantidad de puntos en que se discretiza el dominio del mismo.
Por esta razén, no esta relacionada directamente con la cantidad de calles e

intersecciones de la red fisica y por lo tanto, el crecimiento de la misma no
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trae aparejado el incremento del nimero de variables y consecuentemente del

tiempo de calculo.

x Recuperar en forma detallada y discreta los valores de flujo, velocidad y tiempo
de viaje en cada tramo de la red una vez resuelto el modelo continuo. Esto es
posible ya que dichas caracteristicas quedan definidas en funcion de las variables

del modelo.

x Modelar el problema de trafico en forma muy detallada en determinadas zonas
(puentes, cruces ferroviarios, etc.) y vias de circulacién (avenidas, autopistas)
mediante el modelo discreto y de manera mas general en otras (calles comunes)

con el modelo continuo, de manera integral.

= Elaboracion de una metodologia que permite encarar el tratamiento de los problemas
de trafico y sus consecuencias inmediatas: congestiéon y contaminacion actstica y

atmosférica en forma conjunta y relacionada.

Al proporcionar el modelo de asignacién los valores de flujo y velocidad de circulacion
en todo punto de la ciudad es posible transferir estos datos a programas especificos
tanto de contaminacién actistica como atmosférica para obtener niveles de ruido y
concentracién de contaminantes respectivamente. De esta manera es posible evaluar

dichos niveles y ajustar el diseno de manera que se respeten normas ambientales.

= Reformulacién del problema de diseno éptimo de redes de transporte urbano y del

problema inverso de estimaciéon de las funciones de demanda de viajes.

En los modelos discretos, el problema de diseno 6ptimo se formula mediante un
programa de optimizacién bi-nivel sujeto a restricciones. La funcién objetivo del
nivel superior se establece segiin propdsitos generales y en el nivel inferior se resuelve
el problema de asignacién de viajes a la red, de acuerdo al equilibrio de usuario.
Utilizando el nuevo enfoque continuo-discreto de asignacion, tal problema se formula
en un solo nivel en el que se define la funcién objetivo (en un dominio continuo
o discreto) y el equilibrio de usuario se expresa mediante sistemas de ecuaciones

diferenciales no lineales y algebraicas acopladas.
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De igual manera, el clasico problema bi-nivel que permite estimar, como un problema
inverso al de asignacién, la demanda de viajes en funcién de valores de demanda
previos y conteo de flujo en determinados puntos de la ciudad, se puede expresar
ahora como un problema de optimizacion en un solo nivel, donde se busca minimizar
la diferencia entre valores observados y estimados de flujo. Estos ultimos se obtienen
de la solucién del problema de asignacion expresado mediante los sistemas de

ecuaciones antes mencionados.

7.3. Publicaciones realizadas

A continuacién se detallan los trabajos presentados en congresos nacionales e
internacionales y las publicaciones en revistas cientificas, que se elaboraron como parte

de la investigacion realizada durante el desarrollo de la presente tesis.

- Dominguez, P.; Vidal, M. y Cortinez V. Diseno 6ptimo de redes de transporte urbano
considerando aspectos medioambientales. Mecdnica Computacional, ISSN 1666-6070

Vol. XXVIII, p.2599-2624, 2009 (Dominguez et al., 2009).

- Cortinez V. y Dominguez P. Un modelo continuo de asignacion de tréfico para el
estudio de ruido urbano. Primeras Jornadas Regionales de Acistica, Adaa 2009.

Rosario, Argentina, 2009 (Cortinez y Dominguez, 2009).

- Dominguez P. y Cortinez V. Aplicacion de un modelo continuo de distribucién-
asignacién de trafico urbano: Impacto Ambiental. II Congreso de Matemdtica
Aplicada, Computacional e Industrial, MACI (2)2009, p. 277-280. Rosario,
Argentina, 2009 (Dominguez y Cortinez, 2009).

- Cortinez, V. y Dominguez, P. Un modelo continuo anisétropo para el estudio del
comportamiento del trafico urbano congestionado. Mecdnica Computacional, ISSN

1666-6070 Vol. XXIX, p.2173-2197, 2010 (Cortinez y Dominguez, 2010).
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Dominguez, P.; Vidal, M. y Cortinez V. La modelizacién matematica en el disefio
optimo de redes de transporte urbano con restricciones ambientales. Ciencia y

Tecnologia 10, ISSN 1850-0870, p.81-100, 2011 (Dominguez et al., 2011).

Dominguez P. y Cortinez V. Un modelo combinado continuo-discreto para el
diseno de autopistas. Impacto ambiental. III Congreso de Matemdtica Aplicada,
Computacional e Industrial, MACI (3) 2011, p. 347-350. Bahia Blanca, Argentina,
2011 (Dominguez y Cortinez, 2011a).

Cortinez, V. y Dominguez, P. Un modelo de difusién anisétropa de trafico urbano:
Impacto Actstico. Contaminacion atmosférica e hidrica en Argentina, ISBN 978-

950-42-0136-6, p. 103-112, 2011 (Cortinez y Dominguez, 2011b).

Cortinez V. y Dominguez P. Un modelo continuo-discreto de trafico para el estudio
de ruido urbano. Reunion Regional de Aciustica. Montevideo, Uruguay. ISBN 978-
9974-0-0786-4, 2011 (Cortinez y Dominguez, 2011a).

Dominguez, P. y Cortinez, V. Un nuevo modelo continuo-discreto para el estudio
del trafico urbano con autopistas. Mecdanica Computacional, ISSN 1666-6070 Vol.
XXX, p.3543-3560, 2011 (Dominguez y Cortinez, 2011b).

Cortinez, V. y Dominguez, P. Estimacion de la demanda de viajes mediante un
modelo continuo de trafico urbano. XVII Congreso Panamericano de Ingenieria de
Transito, Transporte y Logistica PANAM 2012, 24 al 27 de setiembre, Santiago de
Chile, 2012 (Cortinez y Dominguez, 2012a).

Dominguez, P. y Cortinez, V. Un modelo continuo-discreto de trafico urbano para
el estudio de impacto ambiental. XVII Congreso Panamericano de Ingenieria de
Trdansito, Transporte y Logistica PANAM 2012, 24 al 27 de setiembre, Santiago de
Chile, 2012 (Dominguez y Cortinez, 2012a).

Dominguez, P. y Cortinez, V. Un método continuo-discreto para el diseno 6ptimo
de sistemas de transporte urbano. Mecdnica Computacional, ISSN 1666-6070 Vol.
XXXI, p.3335-3355, 2012 (Dominguez y Cortinez, 2012b).
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- Cortinez, V. y Dominguez, P. Un método inverso para la estimacion de la demanda
de viajes urbanos. Mecdnica Computacional, ISSN 1666-6070 Vol. XXXI, p. 3319-
3334, 2012 (Cortinez y Dominguez, 2012b).

- Cortinez, V. y Dominguez, P. Un modelo de difusion anisétropa para el estudio del
trafico urbano. Revista Internacional de Métodos Numéricos para Cdlculo y Diseno

en Ingenieria, Vol. 9(1), p. 1-11, 2013 (Cortinez y Dominguez, 2013).

7.4. Sugerencias sobre futuras lineas de investigacion

En el modelo continuo-discreto de asignacion de viajes, se considerd la posibilidad de
la demanda variable en funcién del tiempo de viaje y la existencia de diferentes clases de
usuarios. Estas opciones tienen en cuenta algunos aspectos del proceso de planificacién del
transporte urbano que involucra ademas, otras cuestiones importantes como la particién
modal, es decir la decisiéon de qué tipo de transporte utilizar, ptblico o privado, y el
problema de distribucién. Este ultimo corresponde a la eleccién del punto de destino
de acuerdo a parametros de atraccion, tales como oportunidades laborales, educativas,
comerciales, etc. Estos dos temas pueden incorporarse al modelo de manera sencilla, por

ejemplo adoptando funciones de demanda tipo Multinomial Logit.

En cuanto al problema de diseno 6ptimo de redes, las posibilidades en la formulacién
de la funcién objetivo son numerosas. En este caso solo se plante6 como objetivo
general el estado 6ptimo del sistema, sin embargo pueden proponerse otros objetivos
tales como la minimizaciéon de concentraciones, la maximizaciéon de ingresos por peaje
o funciones multiobjetivo. Estas ultimas, requieres ser evaluadas con técnicas diferentes,
especificamente desarrolladas para tal fin tales como Optimo de Pareto, el método de la
Suma Ponderada, el de la Programacion por Metas o métodos basados en la Asignacién

de Prioridades.

De igual manera, en la solucion de los problemas de optimizacion, tanto del

correspondiente al de diseno 6ptimo como al problema inverso de estimaciéon de las
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funciones de demanda, es posible aplicar diferentes técnicas de optimizacion tales como
Algoritmos Genéticos, Particle Swarm o hibridos a fin de establecer comparaciones en

cuanto a la eficiencia del uso de una u otra técnica para cada problema especifico.

En particular puede resultar muy prometedor para la solucién del problema de
asignacién, el desarrollo de un modelo basado en la utilizacion de funciones globales
capaces de describir adecuadamente la distribucion espacial de las variables de calculo.
Tales funciones permiten reducir sustancialmente la cantidad de ecuaciones a resolver en

forma simultdnea. Para la resolucién de tal enfoque se puede utilizar el método de Ritz.

El método inverso que se utilizé para la determinacién de los parametros de las funciones
de demanda, basado en un método de estimacion utilizando datos de flujo observados y
un problema de asignacién, puede emplearse asimismo en la estimacién de los pardmetros
de dichas funciones en los problemas de distribucién y de reparto modal. De igual manera,
puede ser utilizado para la estimacion de los parametros de las funciones de costo/tiempo

de viaje.

El modelo desarrollado es estacionario y reporta valores promediados en el periodo
de estudio. Sin embargo, la incorporacion de un estudio temporal abre un abanico de
nuevas posibilidades. Un aspecto interesante para investigar es la recuperacién del estado
de equilibrio luego de una modificacién de las condiciones de circulacion, por ejemplo, la
imposibilidad de utilizacién de ciertas arterias por refacciones. En este sentido se pueden

seguir los lineamientos de Guo y Liu (2011).

Otro aspecto atrayente es el estudio de la interaccion entre las condiciones de circulacion,
el sistema de transporte y el sistema de actividades en un area geografica determinada.
Las condiciones actuales de circulacion determinan, en un mediano plazo, cambios en
el sistema de transporte (nuevas vias, semaforizacion, etc.) y a su vez, estos cambios
producen, en plazos mas largos, modificaciones en las actividades de los habitantes
debido a nuevas oportunidades (creacién de nuevos centros de atraccién, reacomodamiento
demografico). Estas modificaciones derivan nuevamente en diferentes condiciones de

circulacién. Tales modelos serian modelos de estado estacionario, en los que en cada punto
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de tiempo existe un conjunto de condiciones de modelado que dependen del tiempo y que

se definen de acuerdo con los resultados para el punto de tiempo anterior.

Finalmente, un aspecto importante a considerar en futuras investigaciones es la
evaluacién de la incertidumbre, tanto en los datos, como en los parametros utilizados en
las funciones de tiempos de viaje y de demanda, que constituyen la base de los modelos

de asignacion de trafico.

Bahia Blanca, fines del bellisimo verano de 2013.
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Apéndices



Apéndice A

Otros modelos y algoritmos

A.1. Modelos semiempiricos de ruido urbano

En la prediccion de los parametros e indicadores relativos al ruido originado por el
trafico vehicular se utilizan modelos fisicos que tienen en cuenta tanto las caracteristicas
de las fuentes, esto es los vehiculos y su distribucion estadistica en el espacio y el tiempo,
como las del medio en el que se propaga el sonido. En este medio o “ambiente actstico”,
se tienen en cuenta las particularidades de la edificacién, las condiciones atmosféricas, la
existencia de obstaculos, naturales o artificiales, etc. (Miyara, 2004). Si bien las nuevas
tecnologias tienden a disminuir los niveles de ruido emitido por los vehiculos, tanto el
aumento de la cantidad de los mismos como el de los fendmenos de congestion hace que

dichos niveles sigan siendo preocupantes.

Las fuentes principales del ruido de los vehiculos son el motor y la transmisién, el escape,
la rodadura y las turbulencias aerodindmicas. El ruido del motor y de la transmisién
depende fundamentalmente de la velocidad angular del motor relacionada a su vez con el
estado de carga. El ruido de rodadura depende de la velocidad del vehiculo y del tipo de
pavimento y el ruido aerodinamico esta relacionado con la velocidad y con las superficies
angulosas. Para velocidades superiores a 50 km/h el ruido predominante es el de rodadura

y para bajas velocidades, por ejemplo en calles céntricas, los ruidos del motor producidos
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por los constantes cambios de marcha. La caracterizacién actstica minima requerida
para evaluar el ruido vehicular es la potencia acustica media emitida bajo condiciones
tipicas de circulacion. Por supuesto, mayores detalles tales como potencia emitida bajo
diferentes condiciones de circulacién (velocidad, aceleracion y carga) clasificada en bandas

de frecuencia apropiadas son deseables si se pretende modelos mas ajustados.

En cuanto al modelo de fuente, el mismo busca describir la generacién del ruido desde la
fuente emisora mévil. Existen basicamente dos escuelas, una que parte del comportamiento
de un vehiculo aislado considerandolo como una fuente puntual y otra que considera la
carretera o via de circulacion como si fuera una linea emisora. Los modelos desarrollados
en Estados Unidos (FHWA TNM®), 2012) y el modelo aleman se basan en la primera
escuela mientras que los modelos “Scandinavia Statens Planverk 48" de los paises nordicos

y el RLS-90 de Alemania, por ejemplo, se desarrollaron sobre fuentes de linea.

El ruido emitido se propaga en el aire atenuandose en el camino de transmisién debido a
la absorcion y a los efectos de la vegetacion, de la topografia del terreno y de las barreras,
entre otros. Asimismo, una parte del sonido se refleja en las superficies proximas tales
como las superficies de las fachadas y de la calzada. De esto se deduce que es importante
conocer el tipo de perfil de la calle (abierto, en L. 0 en U), la altura de los edificios, las
propiedades acusticas de la calzada y de las superficies de las fachadas y las condiciones
meteorologicas, tales como el viento y la temperatura. El modelo de propagacion cuantifica
las correcciones sobre el nivel sonoro, obtenido a partir del modelo de fuente, debidas a

las variables mencionadas.

En general, los modelos predictivos semiempiricos desarrollados por varios autores,
entre ellos Gaja Diaz (1984), Gonzélez (2000) y Azzurro (2003), se obtienen a partir de
un modelo tedrico general y de un conjunto de mediciones de nivel sonoro equivalente que

permiten determinar los parametros que ajustan el mismo.

A continuacién se detalla el modelo desarrollado por Cortinez et al. (2006) para la

ciudad de Bahia Blanca basado en tal metodologia.
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0

Figura A.1: Trayectoria de un vehiculo frente a un observador.

Un vehiculo aislado puede considerarse como una fuente emisora puntual. Si el vehiculo
se mueve en linea recta, a velocidad constante v, el nivel de presién sonora L, en el lugar
del observador O, puede calcularse en base al nivel de potencia sonora de la fuente L,, y

de la distancia r entre la fuente y el observador de la siguiente manera:
L,=1L,—20logr —k (A1)

Las constantes L,, y k se determinan en funcién del tipo de vehiculo y la velocidad, por

lo tanto:

L,(r)=C—20logr (A.2)

Teniendo en cuenta que r es funcion de la velocidad v y la distancia d, que el valor maximo
de L, se produce cuando el vehiculo pasa frente al observador y se considera este instante

como t =ty = 0, se puede hallar el valor de la constante C.
C' = Lymaz + 101log d* (A.3)
y reemplazando en la ecuacién A.2:

2
L, = Lyms: — 10log (1 + <Zg> > (A4)

Considerando ahora, un tiempo de paso del vehiculo T, el nivel sonoro continuo

equivalente L., se define de la siguiente manera:
T

1 2 Lp
Lo, = 10log T/T 105 dt (A.5)
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De acuerdo a A.4 e integrando se llega a :

d vl
Loy = Lymaz + 10log EQarctg% (A.6)

Como arctg% es el angulo a que con origen en el observador se forma entre r y d,
para seguir el paso del vehiculo en todo su desplazamiento, a debe ser 7/2. En una calle
cualquiera habra una serie de vehiculos N pasando sucesivamente frente al observador, de
tal manera que el aporte de energia producido por ellos serd la suma de los aportes de las
energias individuales. Si se tienen en cuenta M diferentes tipologias vehiculares, el nivel

sonoro equivalente se determina por la combinacién de niveles de cada una de ellas:

M M
d Lpmaz, d
L., =10log (Z 05 a:z> = 10log (Z Wai:ﬁi> (A.7)
i=1 Vi i=1 Vi
Asumiendo que todos los vehiculos circulan con la misma velocidad:
M
L., =A+10log Z a;x; + correcciones (A.8)
i=1
donde A = 10log ‘%’r y las correcciones son términos aditivos que colaboran en el

ajuste de la formula con los valores reales de los niveles sonoros y pueden responder
a fenémenos particulares del lugar de estudio. Por ejemplo en el modelo de Gonzalez
(2000) se consideran correcciones por ruidos anémalos tipicos de la ciudad de Montevideo

(vendedores ambulantes, bocinas, ladridos de perros) y correcciones por velocidad.

Para la ciudad de Bahia Blanca , Cortinez et al. (2006) obtienen la siguiente expresion:

Leq = 10log(A10EPa+2)/10 1 pr1oEra+R)/10 4 polre+A)/10 L 01((Ero+2)/10) _ 35 61

(A.9)
donde A M, Py O son respectivamente la cantidad de automéviles, vehiculos medianos,
vehiculos pesados y motos que circulan por hora. Lp,=74,4 dBA, Lpy=76,4 dBA,
Lpp=81,4 dBA y Lpy=85,4 dBA, son los niveles de presién sonora correspondientes
a cada una de las categorias vehiculares anteriores y A es un factor de atenuacion que
tiene en cuenta, entre otros aspectos, el tipo de piso y en este caso vale 3,3099. La férmula
fue obtenida para calles semiabiertas, flujos entre 200 y 3000 veh/h y distancias entre

fuente y observador de 3,5 metros.
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A.2. Dispersion de contaminantes atmosféricos

En la seccién 2.4.2 se expusieron los modelos de emision y de dispersion utilizados en
la presente tesis para estimar la contaminacion del aire producida por el trafico urbano.
A continuacion se detallan las expresiones utilizadas para calcular la velocidad del viento

y los coeficientes de dispersion turbulenta requeridos en tales modelos.

A.2.1. Velocidad del Viento

La velocidad del viento varia con la altura y estd intimamente relacionada con la
rugosidad de la superficie y las condiciones de estabilidad atmosférica. La capa de aire
en contacto directo con la superficie, cuya altura oscila alrededor de los 50 metros
(Espert Alemani y Lépez Jimenez, 2004) se denomina capa limite superficial. Por encima
de ella y hasta los 800 a 1000 metros, se encuentra la capa limite planetaria. Ambas forman
la capa limite atmosférica. Para obtener un perfil de velocidad en la capa de superficie, es
necesario recurrir a férmulas semiempiricas obtenidas de un anélisis dimensional (Seinfeld
y Pandis, 2006). Haciendo coincidir el eje z con la direccién del viento, la velocidad media
en dicha direccion presenta, en la capa de superficie, un perfil logaritmico en funcién de

z de la siguiente forma (Venegas y Mazzeo, 2006):

ve(2) = u*/k (hl L 1/J(Z/L)) (A.10)

20
donde k es la constante de Von Karman que vale aproximadamente 0,41, L es la longitud
de Monin-Obukhov, z; es un parametro de rugosidad superficial, u* es la velocidad de
friccién empirica y 1(z/L) es una funciéon que depende de la estabilidad atmosférica y

que puede calcularse mediante las expresiones:

6,92/L z/L > 0 neutra — estable
(/L) = (A1)
1—¢Yz/L) =z/L <0 inestable
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donde ¢~!(z/L) es el viento cortante adimensional que para las diferentes estratificaciones

se calcula de la siguiente manera:

146,9z/L  z/L > 0 neutra — estable
¢(z/L) = , ‘ (A.12)
(1—-22z/L)"1 z/L <0 inestable
El coeficiente de rugosidad z; se calcula experimentalmente. En areas urbanas, se
obtiene aproximadamente como la altura de los elementos de rugosidad (edificios,

topografia) dividido 30 (Seinfeld y Pandis, 2006). A esta altura, se considera que la

velocidad es nula.

La velocidad friccional u* se puede obtener mediante la expresion A.10 conociendo el
valor de la velocidad del viento v,(h,) a la altura h,, es decir, la altura a la que se colocan

los anemoémetros (generalmente 10 metros).

Por dltimo, la longitud de Monin-Obukhov, que es la altura respecto del suelo en la
cual se igualan la turbulencia producida por fuerzas mecanicas y la producida por fuerzas
de flotacién, se puede calcular con la siguiente ecuacion :

o P (A.13)

kg(H/T)
donde p es la densidad del aire, ¢, el calor especifico, g la aceleraciéon de la gravedad,
H la radiacién superficial y T' es la temperatura. Esta longitud también puede estimarse
en funcién de las condiciones de estabilidad atmosférica. Por ejemplo, para condiciones

estables (clases F' y E) la longitud de Monin-Obukhov varia entre 10 y 50 metros, mientras

que para atmosfera inestable a muy inestable (clases C, By A) varia entre -10 y -50 metros.

A.2.2. Coeficientes de dispersion turbulenta

En la capa de superficie, el coeficiente en direccion vertical H, se puede calcular de la

siguiente manera (Seinfeld y Pandis, 2006; Venegas y Mazzeo, 2006):

H, =Fku"(z+20)/0(2/L) (A.14)
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donde ¢(z/L) se obtiene con las expresiones A.12 de acuerdo al tipo de estabilidad

atmosférica.

En cuanto a los coeficientes de dispersion horizontales H, y H,, que usualmente en
la préctica se asumen iguales (Seinfeld y Pandis, 2006), se pueden estimar de acuerdo a
Elkamel et al. (2008) como H, = 5H, para atmésfera neutra, H, = 6H, para condiciones

estables y H, = 2H, para condiciones de atmésfera inestable.

A.3. Solucién del problema de equilibrio de usuario

del enfoque discreto. Método de Frank-Wolfe

La solucion del problema de equilibrio de usuario o EU descripto en la seccion 2.3
consiste en resolver un problema de minimizacién equivalente sobre el conjunto de arcos
formado por las calles de la ciudad donde las incégnitas son los flujos vehiculares en dichos
arcos. En este caso, la funciéon objetivo del problema es convexa y las restricciones son

funciones lineales, por lo cual es posible aplicar algiin método de descenso.

El método mas conocido para resolver el problema de EU es el método de las
combinaciones convexas o Método de Frank y Wolfe (1956), propuesto por sus autores
para resolver problemas de programacion cuadratica con restricciones lineales. Este es un
método de direccion factible donde, basicamente, se elige un punto inicial que satisface
las restricciones impuestas y a partir de alli se busca un punto mejor de acuerdo a un
esquema iterativo. El procedimiento consta de dos pasos: 1) determinar la direccién de

descenso y 2) determinar el tamano del paso en dicha direccién.

En el método de Frank-Wolfe el criterio de eleccién de la direccion de movimiento
esta basada en la maximizacion del producto de la tasa de descenso en la vecindad del
punto en la iteracion n, en una direcciéon dada y la longitud de la region factible en esa
direcciéon. Para encontrar la direccion de descenso, el algoritmo busca en la totalidad
de la region factible, una solucion auxiliar que maximice este producto o minimice el

mismo cambiado de signo. Esta solucién es la misma que la correspondiente a la de una
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aproximacion lineal de la funcion objetivo en el punto actual de solucién, por lo tanto
encontrar la direccién de descenso involucra resolver un programa de optimizacion lineal.
El tamano del paso o del movimiento en la direccién de descenso, desde el punto actual,
es aquel que minimiza la funcién objetivo en esa direcciéon y como la solucién auxiliar es
la solucién de un programa lineal estard en los bordes de la regiéon factible. Es decir la
busqueda de la direccién de descenso automaticamente determina el extremo de la linea de

busqueda y por lo tanto puede resolverse con cualquier método de reduccién de intervalo.

El método es efectivo cuando la resolucién del problema lineal es sencilla o cuando
otros métodos mas efectivos no pueden ser utilizados debido al tamano del problema.
El problema de asignacion de trafico presenta ambas caracteristicas, gran cantidad de
variables y una forma sencilla de obtener la direccion y el paso de descenso por lo cual
este método es muy utilizado para resolver dicho problema. En el paso de aproximacién
lineal el tiempo de recorrido del arco es constante y la minimizacion de la funcién objetivo
auxiliar se logra asignando la totalidad del flujo entre puntos de origen y destino a la ruta
minima entre estos puntos. Este programa se conoce como asignaciéon “todo o nada’y

esta basada en la determinacién de rutas minimas que se comenta mas adelante.

A.3.1. Algoritmo e implementacion

Paso 0: Inicializacion. n = 1. Se realiza la asignacién “todo o nada”basada en t, = t,(0)

y se obtienen los flujos en los arcos {x}}.

Paso 1: Actualizacion. Se calculan los tiempos en los arcos con los flujos obtenidos en

el paso anterior t = t,(27), Va.

Paso 2: Direccion de descenso. Se realiza una asignacién “todo o nada”basada en {t!'}

y se obtiene el conjunto de flujos auxiliares {y”}.

Paso 3: Linea de bisqueda. Se encuentra c,, que resuelve:

Ty talyy —zy)
min Z/ to(w)dw (A.15)
- Jo

0<a<1

Paso 4: Avance. Se calculan los flujos en los arcos 2" = 2" + o, (y" — 27) V a.
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Paso 5: Verificacion de convergencia. Si se alcanza el criterio de convergencia se detiene

el proceso y la solucién buscada es {z""'} | sino, se hace n = n+ 1 y se vuelve al Paso 1.

El algoritmo de Frank-Wolfe utilizado en esta tesis fue desarrollado en ambiente Matlab

(2007).

El problema de optimizacion requiere, en cada iteracion, una asignacion “todo o nada”,
es decir, la asignacién de la totalidad del flujo entre origen y destino a la ruta de tiempo
minimo entre esos dos puntos. El algoritmo utilizado para encontrar dicha ruta involucra
conceptos de la teoria de grafos, tanto para su representacién como para su recorrido, que
pueden verse en Cormen et al. (1999). En la implementacién del mismo para la solucién
de los problemas de esta tesis, el grafo de la red, por tratarse de un grafo disperso, se
ingresa como una lista de adyacencia ya que permite una representacién mas compacta

en contraposicion a una matriz de adyacencia.

Para la determinaciéon de rutas minimas se utiliza un algoritmo ciclico conocido como
“método de correccién de etiqueta” (Moore, 1957; Pape, 1974). Este algoritmo encuentra
la ruta mas corta entre un nodo origen y todos los nodos destinos de una red y permite
la construccion del arbol de camino minimo. Se utiliza el método de etiquetado conocido
como “coloracién de nodos”, y en cuanto a la forma de recorrer el grafo, la adoptada
aqui es la de “recorrido en ancho”. Es importante destacar que este algoritmo de rutas
minimas se puede correr cientos de veces hasta lograr el equilibrio de usuario y por lo

tanto debe ser lo mds rapido y eficiente posible (Zhan, 1997; Zhan y Noon, 1998, 2000).

En cuanto al criterio de finalizacién del proceso iterativo puede establecerse por
comparacién directa de los valores en dos iteraciones sucesivas de la funcién objetivo,
de los flujos en los arcos o de los tiempos de viajes en las rutas. Como en este caso,
la funcién objetivo no tiene un significado concreto, conviene usar alguno de los otros

criterios. En los ejemplos de esta tesis se utiliza:

\/Z (gt — ap)?
2Ty

<K (A.16)
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El algoritmo desarrollado en Matlab se tested sobre la conocida red Sioux-Falls, cuyas
caracteristicas fisicas, tales como relaciones entre nodos, tiempos de viaje a flujo libre sobre
los links, distancias y capacidades, al igual que el valor éptimo de equilibrio de usuario y
la matriz OD son conocidos y pueden obtenerse en el sitio de internet de Bar-Gera (2012)

construido para testear algoritmos de redes.

Uno de los mayores inconvenientes del algoritmo de Frank-Wolfe es la lentitud de la
convergencia a medida que se acerca al punto éptimo, por lo cual varios autores han
realizado modificaciones a dicho algoritmo, entre ellos Bar-Gera y Boyce (2003) y Kang
(2005) quien en su tesis de doctorado propone la utilizacion de un paso auxiliar ampliado
y la adopciéon del tradicional o el nuevo de acuerdo al que haga mas baja la funcién
objetivo. Si bien se observaron menores fluctuaciones con el ltimo algoritmo citado, no
se lograron mejoras significativas en los tiempos de corrida para los mismos criterios de
convergencia, razén por la cual, no siendo el objetivo de la presente tesis el estudio de las
modificaciones de este método de solucion, se opto por adoptar el original de Frank-Wolfe

en los ejemplos donde es necesario resolver el EU para un modelo discreto.

A.4. Soluciéon del problema de EU con el enfoque

continuo-discreto. Método de punto fijo.

El problema continuo-discreto se puede resolver a través de un procedimiento iterativo
entre la solucién del problema continuo y la correspondiente al problema discreto hasta
lograr la convergencia en los puntos de encuentro de ambos sistemas. En estos puntos, el
tiempo de viaje hasta el destino, por cualquiera de los dos sistemas debe ser el mismo, de

acuerdo al primer principio de Wardrop.

A continuacién se muestra el algoritmo que se utiliza en la seccion 5.3 para validar el

método de resolucién conjunta propuesto en esta tesis descripto en la seccién 3.6.

Paso 0: Inicio. m = 1. Con los tiempos a flujo libre se hace una asignacion todo o nada

en el sistema discreto. Se obtienen los tiempos de viaje desde cada punto de encuentro
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hasta el punto de destino. Se transfieren estos valores como condiciones de borde interno

al sistema continuo.

Paso 1: Continuo. Se resuelve el problema continuo y se obtienen los tiempos minimos
de viaje desde los puntos de encuentro n hasta el destino U = (U,, n = 0,1,...,N), y
la demanda de viajes en cada uno de ellos en funcién de dichos tiempos de viaje Q) =
FU),Q = (Qn,n = 0,1,...,N). Se transfiere esta matriz Origen-Destino al problema

discreto.

Paso 2: Discreto. Se resuelve el problema discreto y se obtienen los tiempos minimos de
viaje desde cada punto de encuentro hasta el punto de destino U = G(Q),U = (U,,n =
0,1,...N),Q = (Qn,n=0,1,....N).

Paso 3: Convergencia. Se calcula la diferencia entre los tiempos de viaje calculados en
los pasos 1 y2 E* = U*—U". Si |E™| > e, se transfieren los valores obtenidos en el Paso

2, se hace m = m + 1 y se vuelve al Paso 1, sino se pasa al Paso 4.

Paso 4: Finalizacion.



