EL ESTADO DEL ARTE EN LA MODELACION DE PROBLEMAS DE TRANSITO.

ALEJANDRO GOMEZ RESTREPO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
SEDE MANIZALES
Diciembre de 2005



EL ESTADO DEL ARTE EN LA MODELACION DE PROBLEMAS DE TRANSITO.

ALEJANDRO GOMEZ RESTREPO

Monografia para optar al titulo de:
Especialista en Vias y Transporte

DIRECTOR:
FRANCISCO JAVIER GARCIA O.
INGENIERO CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
SEDE MANIZALES
DICIEMBRE de 2005

II



RESUMEN

Los problemas de transito son cada vez mas abundantes debido al gran desarrollo tecnoldgico
masivo de la humanidad, este gran desarrollo viene de la mano con el incremento del parque
automotor de las ciudades las cuales se ven cada vez mas congestionadas, es deber de los
organismos de transito de cada ciudad controlar adecuadamente los problemas que la congestion

lleva.

En este trabajo de grado se realiza una recopilacion de los tipos de modelacion de redes mas
actuales, los cuales son utilizados en muchas partes del mundo, estos diferentes tipos de modelos
matematicos son usados en su mayoria por programas computacionales los cuales en muchas

ocasiones integran mas de uno de estos modelos para resolver un problema de transito especifico.

En esta monografia podemos encontrar algunos de los métodos més reconocidos y usados en el
campo, como por ejemplo la programacion de los seméforos, su coordinacion en redes, giro a la

izquierda y la modelacion de redes en ciudades.
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ABSTRACT

Traffic issues are more common every day due to the great technological development of humanity;
this overwhelming development comes hand to hand with the growing increase of motor vehicles in
the cities where traffic jams are getting worse over time. It is a task of the traffic authorities in every
city to control the problems caused by traffic jams.

In this final project a compilation which includes the types of the most common models for the traffic
networks has been carried out, these are used all over the world and they also include different types
of mathematical models which are mostly used by computer programs that apply many of these
models to solve a specific traffic problem.

In this monograph we can find some of the most common methods used in the field, such as the
traffic lights programming, their setup in networks, turn left and the modeling of networks in the cities.

This final project was carried out within the framework of the doctoral thesis by Engineer Francisco
Garcia.
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ALCANCE

Presentar un documento que contenga la revision del estado del arte en la modelacion de problemas
de transito.

De manera global este documento contendra los siguientes puntos:

v" Distribucién de tiempos Semaféricos.
v Coordinacion de semaforos.

v Giro a la izquierda.
v

Modelacion de Redes.
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INTRODUCCION

Con el disefio y ajuste de modelos de transporte, se pretende elaborar un conjunto de "herramientas" y
procesos de analisis y evaluacion que permiten dar respuesta o aportar informacién para contestar a
preguntas muy frecuentes que se puede hacer cualquier ingeniero de transporte: Como incidira en el
trafico el cierre o peatonalizacién de una via, como funcionara la red arterial en una aglomeracion
urbana, etc.,

Con los modelos de transporte se trata de explicar cdmo se produce la demanda actual, en general a
través de expresiones en forma matematica, en las que se apoyara la prognosis de la demanda futura.
Existen diferentes tipos de modelos, los cuales pueden servir para diferentes clases de situaciones, se
podria decir que existe un tipo de modelo adecuado que se ajusta a un problema de transito especifico,
algunos tipos de modelos no solo se usan para conflictos de transitos, muchos fueron disefiados para
problemas de otras areas de la ingenieria o la matematica, pero debido a que estas situaciones para las
que fueron disefiados se asimilan en cierta medida a los problemas de transito, fueron “adaptados” para
su utilizacion apropiada. En la monografia que aqui se presenta se describira basicamente el proceso
matematico para la formulacién de los modelos de transporte, como también se trataran algunos de los
métodos para el disefio de tiempos semaféricos, coordinacion de seméforos y el disefio de la bahia de
giro a la izquierda.

Cabe anotar que esta monografia se hace en el marco de la tesis Doctoral del Ingeniero Francisco

Garcia, profesor de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales
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OBJETIVOS

Objetivo general

Revision del Estado del arte en la modelacion de problemas de transito.

Objetivos especificos
v" Obtener por medios bibliograficos y de revistas del medio, los desarrollos cientificos actuales
de los problemas del transito que en el alcance se describieron.
v Obtener por medios bibliograficos y de publicaciones del medio, los modelos matematicos

de los problemas del transito a los que se refiere el alcance.
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METODOLOGIA

v Se recopilara la informacién disponible en las bibliotecas publicas, para de esta forma
investigar los modelos que se usan para el desarrollo de los problemas de transito
propuestos, esta informacion se pondra de forma clara en el trabajo, para ilustrar a los

lectores de la mejor forma posible las diferentes metodologias existentes

v" Con base en revistas especializadas se afadird el desarrollo cientifico actual de los
problemas propuestos, para de esta forma ilustrar la actualidad de estos problemas.
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1. DISTRIBUCION DE LOS TIEMPOS SEMAFORICOS
1.1 MODELO DE WEBSTER!?

CALCULO DE LOS TIEMPOS DEL SEMAFORO
La figura 1.1.1 muestra una interseccién de cuatro accesos operada con un semaforo de cuatro

fases. En ella se observa en forma esquematica los conceptos de longitud de ciclo, intervalos y
fases.

Calle "B"
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Figura 1.1.1. Fases en una interseccién con semaforo
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" Ingenieria de transito. Fundamentos y aplicaciones. 72 Edicién. Rafael Cal y Mayor. James Cérdenas G. Pagina 397 a
406
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A continuacion se presentan de manera general los diversos elementos a tener en cuenta en el
calculo de los tiempos del semaforo y su reparto en las diferentes fases:

1. Intervalo de cambio de fase

Para calcular el intervalo de cambio de fase, que considere el tiempo de reaccién del conductor,
tiempo y espacio de deceleracion y el tiempo necesario de despeje de la interseccion, de acuerdo
ala figura 1.1.2, se puede utilizar la siguiente expresion

Intervalo de cambio = Ambar + Todo Rojo
Donde:

y=[t+ij+(W+Lj (1.1.1)
2a Y

y = intervalo de cambio de fase, ambar mas todo rojo (s)

t =tiempo de percepcion-reaccion del conductor (usualmente 1.00 s)
v - velocidad de aproximacion de los vehiculos (m/s)

a -tasa de deceleracién (valor usual 3.05 m/s?)

W - ancho de la interseccion (m)

L -longitud del vehiculo (valor sugerido 6.10 m)

Apareca ﬂgﬁm'ﬁ.
el dmbear total

|
1, l

Distancia recomida - . L
an o mtarvalo &mbar -

Figura 1.1.2 Intervalo de cambio de fase.

En la ecuacion (1.1.1) y en la figura 1.1.2, el término v/2a representa el tiempo necesario para
recorrer la distancia de parada con deceleracion a y velocidad v, y el término (W + L)/v es el
tiempo para cruzar la interseccion. Los dos primeros términos, t + v/2a, identifican el intervalo de
cambio ambar y el tercer término, (W + L ) /v, se asocia al intervalo de cambio todo rojo. Con respecto a la
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velocidad de aproximacion v, se utiliza la velocidad limite prevaleciente o el percentil 85 de la ve-
locidad, Pés.

2. Longitud del ciclo

E V. Webster con base en observaciones de campo y simulacion de un amplio rango de
condiciones de transito, demostr6 que la demora minima de todos los vehiculos en una
interseccion con seméforo, se puede obtener para una longitud de ciclo dptimo de:

_1.5L+5
==
1->Y,
i=1

Donde:

C

o

(11.2)

Co - tiempo 6ptimo de ciclo (s)

L =tiempo total perdido por ciclo (s)

Yi = maximo valor de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion para el acceso o
movimiento o carril critico de la fase i

¢ = numero de fases

3. Vehiculos equivalentes

Si todos los vehiculos que salen de una interseccion con semaforo son automdviles que
contintan de frente, se tendrian las tasas méximas de flujo, a intervalos aproximadamente
iguales. Sin embargo, en la mayoria de los casos la situacion es mas compleja por la presencia
de vehiculos pesados y movimientos hacia la izquierda y hacia la derecha. Para tener en cuenta
estos aspectos, es necesario introducir factores de equivalencia.

El factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados, se calcula con la siguiente expresion:

100

= 113
100 + P.(Ec—1)+ P,(E, —1)+ P,(E, 1) 113)

Jve

Donde:

fvp = factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados
PC = porcentaje de camiones

Ps = porcentaje de autobuses

Pr = porcentaje de vehiculos recreativos

Ec = automdviles equivalentes a un camion

Eg = automoviles equivalentes a un autobus

Er = automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo

Los vehiculos pesados o comerciales (camiones y autobuses), por su mayor longitud y menor poder de
aceleracion que los automoviles, necesitan mas tiempo para despejar la interseccion. Los
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automoviles equivalentes comunmente utilizados tanto para camiones, EC, como para autobuses,
Eg, varian de 1.4 a 1.6, tomandose un valor medio de 1.5 que supone accesos con pendientes
cercanas al 0% y predominio de camiones livianos 0 medianos. Sin embargo, estos valores pueden
ser mayores, como lo informa un estudio de transito realizado para la Ciudad de México, en el
que se utilizaron 2.0 automdviles equivalentes por un autobus y un camion, respectivamente, y 3.5
automoviles equivalentes por un camion con remolque. Por otra parte, se requiere tener factores
por movimientos de vuelta, puesto que en estas maniobras los vehiculos generalmente
consumen mayor tiempo que los vehiculos que siguen de frente. Estos factores, E,, que se
utilizan para convertir automdviles que dan vuelta a automdviles equivalentes que no la dan,
varian de 1.4 a 1.6 para vueltas hacia la izquierda y de 1.0 a 1.4 para vueltas hacia la derecha.
Igualmente, los volumenes horarios de maxima demanda, VHMD, deben ser convertidos a
tasas de flujo, g, a través del factor de la hora de maxima demanda, FHMD, para el cual, en casos
de proyecto y disefio de planes de tiempos del semaforo, se sugiere un valor de 0.95

De esta manera, los volimenes horarios mixtos, VHMD, se convierten a flujos de automdviles
directos, que no dan vuelta, equivalentes por hora, qape, mediante la siguiente expresion:

VHMD | 1
94pE = %(EJ(EV) (1.1.4)

4. Flujo de saturacion y tiempo perdido

R. Akcelik? Es el investigador que més ha estudiado la capacidad de intersecciones con seméforo, con
base en los conceptos de flujo de saturacion, automéviles equivalentes, tiempo perdido y verde
efectivo, entre otros. Cuando el semaforo cambia a verde, el paso de los vehiculos que cruzan la
linea de ALTO se incrementa rapidamente a una tasa llamada flujo de saturacion, la cual
permanece constante hasta que la fila de vehiculos se disipa o hasta que termina el verde. La
tasa de vehiculos que cruzan la linea al arrancar es menor durante los primeros segundos,
mientras los vehiculos aceleran hasta alcanzar una velocidad de marcha normal. Similarmente,
durante el periodo posterior a la terminacion del verde, la tasa de vehiculos que cruzan la linea es
menor debido a que algunos vehiculos disminuyen su velocidad o se detienen. El flujo de
saturacion es la tasa maxima de vehiculos que cruzan la linea que puede ser obtenida,
cuando existen filas y éstas aun persisten hasta el final del periodo verde. En este caso, se
tiene un periodo de verde completamente saturado. En la Ciudad de México se han encontrado
flujos de saturacion del orden de los 1 800 vehiculos ligeros por hora de luz verde por carril. La
figura 1.1.3 muestra las relaciones fundamentales que caracterizan este fendmeno. La linea
punteada indica el modelo basico o curva de flujo efectivo, que reemplaza la curva de flujo actual
de vehiculos que cruzan la linea por un rectangulo de igual area, cuya altura es el flujo de
saturacion s 'y cuyo ancho es el tiempo verde efectivo g. En otras palabras, el area bajo la curva,
Sg, representa el maximo numero de vehiculos que cruzan la linea en un ciclo promedio.

El tiempo entre los comienzos de los periodos de verde Gy verde efectivo g, esto es ee” se
considera como una pérdida inicial. Igualmente, el tiempo entre los finales de los periodos de

* Akcelik, Rahmi. Traffic Signals: Capacity and Timing analysis, Australian Road Research Board, Research report ARR
N° 123, Fourth Reprint, Australia, 1989.
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verde y verde efectivo ff', se considera como una ganancia final. Por lo tanto, el verde efectivo
para la fase i es:

0i=G;+ff -ee (1.1.5)
| . Demora inicial_, | . empo verdeefecvo . . s
a g X
E = Curva de | r
oo Aujo i i
<59 fecti 1
S5O0 = efectivo H . Curva de
9,;: 5 = I flujo actual
3 O o w
oy = o @ =
W = - S
= = 0O = E=]
w5 o . = e
(=] i Perdida |32 x
a g = iz 5 = Demara final
s inicial H e i
28 : ¥ ganancias,
= = : Gy |
1 b
i ! TIEMPO
F )
Entreverde a' Tiempo de verde -
Fase para [ v B e e —lemp C:j > verae " f
el 1{9 Fi
movimianto ' - = eSS
Empieza Py Termina
Fase para | 3 fase la fase
el I EEEE
maovimiento Ama-
EEN Rojo

- =
en confliclo rillo :
L i Verde

F”Z’:’ﬂ Amarillo
Figura 1.1.3 Modelo basico del flujo de saturacion

La demora inicial a, se define como la suma del tiempo entreverde o intervalo de cambio de
fase yiy la perdida inicial ee":

a =yitee

La demora final b, se define simplemente como la ganancia ff":

b=ff

Entonces el tiempo perdido por fase, |, es la diferencia entre la demora inicial y la ganancia final:

i=a-b

li=yi+ee'- ff (1.1.6)
De la ecuacién (1.1.5)
ee -ff=Gi-gi

Remplazando en la ecuacion (1.1.6)

li=yi+Gi-gi (1.1.7)
Por lo general, el intervalo de cambio de fase yi de una fase i es igual al intervalo ambar Ai:

yi = Ai

Por lo tanto, la ecuacion (1.1.7) se transforma en:

li=Gi+Ai-gi (1.1.8)

Si se supone que la perdida inicial ee” es igual a la ganancia final ff', entonces:
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gi=Gi
li =yi=Ai (1.1.9)
El tiempo total perdido por ciclo es:

L :(ilij+TR (1.1.10)

i=l1

Donde TR representa el tiempo total de todo rojo durante el ciclo, en caso de existir.

5. Asignacion de tiempos verdes

El tiempo verde efectivo total gr, disponible por ciclo para todos los accesos de la interseccion, esta
dado por:

gT:C—L=C—KZ¢7:lij+TR} (1.4.11)

Donde:

gr = tiempo verde efectivo total por ciclo disponible para todos los accesos

C =longitud actual del ciclo (redondeando Co a los 5 segundos mas cercanos)

Para obtener una demora total minima en la interseccion, el tiempo verde efectivo total gr debe
distribuirse entre las diferentes fases en proporcién a sus valores de Y, asi:

Yi Yi
g =——Ig)= (gr) (1.1.12)
) YY+Y, +..+Yp
E Yl 1 2
i=1

Recuérdese que Yi es el valor méximo de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion, para el
acceso 0 movimiento o carril critico de cada fase i De la ecuacion (1.1.8), el tiempo verde real G; para
cada fase i se obtiene como:

G =g+, -4 (1.1.13)
O lo que es lo mismo para ¢ fases:

G =g+ -4

G,=g,+l,-4,

G,=g,+l,—4

4 4
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1.2 MODELO AMERICANOQ?

Intervalo de descarga

Los valores ti, que son los tiempos que supera el valor del intervalo de descarga al de saturacion h
en los primeros vehiculos, al ser sumados resulta el tiempo perdido total en el arranque del verde
como se indica a continuacién:

N
A=Y (1.2.1)
i=l1

Donde:

A= Tiempo perdido total en el arranque del verde [s]

ti = Tiempo perdido en el arranque del vehiculo i [s]

N = Ultimo vehiculo en cola con intervalo de descarga mayor que el de saturacion.

Flujo de saturacion

Al inverso del intervalo de saturacion se le denomina tasa de descarga a saturacion o flujo de
saturacion y se expresa en vehiculos mixtos 0 equivalentes por hora de verde por carril. Si se
consideran los valores encontrados por Greenshields como aparece en la Tabla 1.2.1 se puede
calcular el flujo de saturacion por carril, asi:

36005
h

Flujo.de.saturacion = -
Intervalo.de.saturacion

Vehiculos en cola Intervalo de entrada Greenshields
1 h+t; 3,88
2 h+ts 3. 1s
3 h+t; 2.7s
N h+ty 2.2s
N+1 H 2. 1s
N+2 H 2. 1s
N H 2.1s

Tabla 1.2.1 Intervalos de entrada a una interseccion semaforizada

Entreverde (I) comprendido entre el final y el inicio de verdes del seméforo de dos movimientos en
fases consecutivas y el tiempo perdido en la fase (I ¢) que es el tiempo durante la fase en el cual no
se experimenta la circulacion vehicular, de dicha figura se deducen algunas igualdades:
V=vetM-N

3 Principios sobre semaforos. Victor Gabriel Valencia Alaix. Universidad Nacional de Colombia. Sede Medellin. Facultad
de Minas. Medellin. 2002.
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l=1+M-N
I=/-M*+N
V+I=pe +1
V = Ve+ /-1

m m

;(V+1)¢ :;(ve +1),=C
=1 =1

Donde:

Donde:

V = verde del semaforo [s]

ve = verde efectivo [s]

A1 = tiempo perdido en el arranque del verde [s]

A2 = tiempo ganado en el amarillo [s] o prolongacion del verde efectivo
[ ¢ = tiempo perdido en la fase ¢ [s]

I = entreverde [s]

¢ =fase del semaforo

m = numero de fases en el ciclo

C =duracion del ciclo [s]

Capacidad de un movimiento.
0=5""
C

Donde:

Q= Capacidad del movimiento en veh/h
S= flujo de saturacién en veh/h.v.

v.= Duracion del verde efectivo [s]

c¢= Duracion del ciclo [s]

Entreverde (I). Segiin GIBSON, 1988,
I-AM+|RRo(B/,)

Donde:

I = Entreverde del movimiento que gana el derecho de paso [s]

AM = Duracién del intervalo de amarillo del movimiento que pierde el derecho de paso. [s].
RR = Duracién del intervalo de todo-rojo del movimiento que pierde el derecho de paso. [s].
R/A = Duracion del intervalo de rojo-amarillo =2 s

Amarillo (AM)
)
AM =TR + I
2d + [2gi]
Donde:

TR = Tiempo de reaccion del conductor [s] = 1's
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v = Velocidad a la que se circulan los vehiculos por la via sin influencia del semaforo [m/s]
g = Aceleracion de la gravedad = 9,8 m/s,

i = Pendiente longitudinal de la via [%)]. Signo negativo si es descendente y viceversa.

d = tasa de deceleracion o frenado = 2,5 m/s2

Todo Rojo (RR)
d.+1. d.
R.R — i P 1+1
v; Via
Donde:

d; = Distancia desde la linea de detencion del movimiento que pierde el derecho de paso y el punto
de conflicto con el movimiento que gana el derecho de paso [m]

1; = Longitud del vehiculo que pierde el derecho de paso [m].

v; = Velocidad de aproximacion del vehiculo que pierde el derecho de paso [m/s]

di+ = Distancia desde la linea de detencion del movimiento que gana el derecho de paso hasta el
punto de conflicto con el movimiento que pierde el derecho de paso.

vi+1 = Velocidad de aproximacion del vehiculo que gana el derecho de paso [m/s]

Verde minimo
L (VE’II'I'(’H.:'I‘H' )= [{5__ 1{}]
v . (peatonal )= vp + vi
., a
W=
1.4

vp =max| S a
T o2x14

{:pf’ﬂfﬂnﬂ'f:}= mnx[ﬁ + %, 1,1;1]

1‘.mr'rl
Donde

v = Verde vehicular

a = ancho de la calzada

vi = verde intermitente peatonal

vp = verde peatonal
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1.3 METODO SIMULTANEO (ALLSOP)*

Este procedimiento, desarrollado por Allsop (1971) aborda el problema de determinar el ciclo y
repartos de un semaforo aislado usando programacién lineal.

Para esto se definen las siguientes variables para una intersecciéon con n movimientos. Asi, para
cada movimiento j =1,...n; sea:

qi = flujo
Sj = flujo de saturacion
Uj = razon de verde efectivo
Xpj = grado de saturacion practico

Si el semaforo opera con m fases, para cada i =...,m; se tiene:

C = tiempo de ciclo

Wi = razén verde efectivo

li = tiempo perdido

Vemini = verde efectivo minimo

A = (a@j) = matriz fase (i) — movimiento (j)

1, si mov. j tiene verde en fase i

Aj

0, sino

Variables derivadas de las anteriores o adicionales son:

L = > 1, = tiempo perdido total.
i=1

oj = proporcidn de L que es verde efectivo para mov. j.

C = tiempo de ciclo maximo (o especificado y fijo).

Wo = L/C

ki = v, mini/L

ko = L/C,
Luego: u, =y aw,

i=0

Restricciones que deben cumplirse para el semaforo son:

a) Maximo tiempo de ciclo: C < C,.

* Referencias de clase, magister en ingenieria de transporte. Universidad de Chile. Facultad de ciencias fisicas y
matematicas. Departamento de ingenieria Civil. Seccion ingenieria de transporte
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= L/w, <Lk,

b) Verdes minimos: v, > v,

min/

= M)z Zvemini/cv:(Vemin/L)(L/c)

w, > kw, (2)

c¢) Maximo grado de saturacion: ¢, < ij =X, 1,

= u;2q;/x,s,=b,
u;2b, (3)
d) consistencia entre verdes efectivos y tiempo de ciclo:
ZWi =1 (4)

Normalmente son datos del problema considerando los siguientes: C,,a;,L,b; .

ij°
Luego, las incdgnitas a determinar son: Cy w; (i=0,...,rn)

Para resolver el problema se pueden especificar dos funciones objetivos basicas (pueden haber
otras derivadas):

= Minimizar la demora total en la interseccion.
= Maximizar la capacidad de la interseccion.

a) Minimizacion de demoras:
La demora total para un movimiento queda expresada por:
D;=q,d,

Para d; se usa una expresion aproximada (Webster):
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. 2
d, =09 c-uf 3
‘ 2(1 - x_/.u_/.) 2, (1 - x_/)

Esta expresion supone:

» Llegadas aleatorias (semaforo aislado);
= Periodo de verde de cada movimiento es un bloque continuo dentro del ciclo.

Luego, la funcién objetivo para este caso es:

M””z P44,
=1

s.a. : restricciones (1), (2), (3), (4) y no-negatividad.
donde p; es un ponderador arbitrario que sirve para incluir efectos como:

= Factores de composicion del tréfico.
= Tasas de ocupacion (para min. demoras a personas en vez de veh.)
= Pesos especiales (para limitar long. cola, etc.)

Con esto, se tiene un problema que tiene solucion Unica siempre que no exista sobre saturacion
(que algun X > xp). Una de sus virtudes es que considera a todos los movimientos (criticos y
no-criticos). Su algoritmo esta implementado en el programa SIGSET (y en sus derivados SIGCOM,
CAPSET, etc.).

b) Maximizacién de capacidad:

El objetivo anterior tiende a buscar comparaciones entre diversos movimientos, para un nivel de
flujos dado. No obstante, cuando existen fuertes variaciones en los niveles de flujo por movimiento,
el minimizar las demoras promedio puede no ser el mejor objetivo. También, si se esta proximo a la
saturacion de la interseccidn, la posibilidad de alcanzada por fluctuaciones de flujo a los que se trata
de minimizar las demoras es alta.

En las anteriores condiciones, es mejor tratar de controlar la posibilidad de saturacion. Esto puede
especificarse en términos de maximizar la capacidad de la interseccion como un todo. Esta no puede
ser definida como un numero maximo de vehiculos que pueden cruzar la interseccion porque es un
indicador ambiguo, ya que hay diversas formas de lograrlo a partir de combinaciones de flujos por
rama.

Una definicién no ambigua del concepto de capacidad total de la interseccion es definida para una
estructura de flujos dada. Esto se logra mediante un multiplicador comun de todos los flujos que
acceden a la interseccion (li).

Luego, la restriccion del maximo grado de saturacion debe replantearse como sigue:
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Hg; <0, =x,5u,
u; 2 pb, (5)
Entonces, el problema es encontrar w; (i = 0,...,m) tal que:
Max p
s.a.: restricciones (1), (2), (4), (5) y no-negatividad

Este enfoque esta implementado en el programa SIGCAP y en sus combinaciones con SIGSET, tal
como CAPSET.

Noétese que en este caso la restriccion (1) tiende a ser siempre activa, es decir, C = Co.

Este mismo planteamiento puede ser utilizado, no sélo para encontrar la programacion que
maximice , sino que también para estimar la capacidad de una interseccién con fines de
planificacién para prever cuando serd necesario considerar proyectos de infraestructura en ella
(Interseccidn a desnivel, por ejemplo).

También, esta formalizacidon sugiere un andlisis simple de la reserva de capacidad para una
programacion dada del semaforo, o sea, conocidos los ;. Asi, si se define:

X .
_Tp

J bj

J

entonces, se puede obtener los siguientes indicadores por movimiento:

= Capacidad practica 0, =14,
= Capacidad de reserva . CR, = (H, —l)qj , 0 bien,
CR, =100("), como % del flujo.

Luego, si uj. > 1 habra reserva de capacidad para ese movimiento; por el contrario, si Mj- >1, CR
entregara el grado de sobresaturacion de él.
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1.4 MODELO SECUENCIAL (AKCELIK)®

El enfoque tradicional se basa en la minimizacion de las demoras a los vehiculos de los movimientos
criticos, basadas en Webster (1958). Asi, segun esto, el tiempo de ciclo dptimo de la interseccién
viene dada por la expresion aproximada siguiente:

15045

C
L I

(seg)

No obstante, existen algunas objeciones al criterio de minimizacién de demoras a los vehiculos que
pueden plantearse.

La primera en relacidn con la no-consideracion de las demoras a los usuarios, sélo de los vehiculos.
La incorporacion de tasas de ocupacion tiende a subsanar éste hecho; sin embargo, si los vehiculos
de un mismo movimiento estan compuestos por corrientes que tienen distintas tasa de ocupacion, el
uso de tasas de ocupacion no parece tan claro para resolver esta objecion. La segregacion de
corrientes con alta ocupacion y otorgarle prioridad (pista sélo bus y prioridad en seméforos, por
ejemplo) puede ser una alternativa, pero en presencia de altos flujos de buses y mal comportamiento
en paraderos su efecto tiende a desaparecer.

Otra objecién en relacion con el consumo de combustible y que se relaciona con el nimero de
detenciones. Estas estan también relacionadas con los accidentes, especialmente con los choques
por detras. Luego, una funcién compuesta de demoras y detenciones propuesta por Akcelik parece
ser la respuesta a esto:

Cb:04+Kn+6
1-Y

con:

0, para minimizar demoras
k =40.2, para minimizar demoras y combustibles

0.4, para minimizar combustible

No obstante, este criterio sélo considera los movimientos criticos (que definen L e Y), pero también
los no-criticos dan origen a consumos de recursos; Para éstos el ciclo 6ptimo sera probablemente
menor. Luego, se define un tiempo de ciclo practico (C,) que asegure que x, < x,V,:

> Referencias de clase, magister en ingenieria de transporte. Universidad de Chile. Facultad de ciencias fisicas y
matematicas. Departamento de ingenieria Civil. Seccion ingenieria de transporte. Akcelik, Rahmi. Traffic Signals:
Capacity and timing Analisys. Victoria, Australia, Australian Road Reserach Board. Research Report, ARR 123, 1981.
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L
C,=——
1-U,
donde: U,= ZYi/xp[ , 1 € trayectoria critica

i

Normalmente, C, < Co, excepto para 0.9x, < Y < x,. Cuando una fase queda en verde minimo, el
valor de vii + I; se pone en L y no se considera en U.

La relacion del tiempo de ciclo con la demora es la que muestra la Figura. 1.4.1

0.75C, G 1.5C,

Figura 1.4.1: Relacion demora - tiempo de ciclo.

Luego, la eleccion del tiempo de ciclo puede plantearse en el intervalo (0.75 Co, 1.5 Cy) sin efecto
sustancial sobre las demoras. Se recomienda elegir un valor entre C, y Cp, con un maximo de 120
seg. y un minimo (no indispensable) de 40 seg.

Definido el ciclo, la distribucién de tiempos de verde segun el criterio de optimalidad de minimizacion
de demoras conduce al principio de equisaturaciéon. Asi, el verde efectivo disponible a los
movimientos criticos es (C - L), luego para equisaturacion se tiene:
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v, = (C - L)% , 1 € trayectoria critica
Si no se considera equisaturacion, entonces:

H; . . ,
vV, = (C - L)U_p , 1 €E€trayectoria critica
P

es decir,

[ x
v, = (C - L)% —£ |, ietrayectoria critica
X

pi

Esta expresion es aplicable en ambos casos, pues si hay equisaturacion x, =C*,Vi y

X = méx{xl.} =xV,.

Cuando hay movimientos controlados por verde minimos esta expresion no se les aplica. Estos
tendran v, = v, y aparecen en L, pero se aplica al resto de los movimientos criticos.

Finalmente, los repartos en el semaforo real seran:
v, =v,+1, -1,

Si hay movimientos traslapados que son criticos, los no traslapados pueden ser tratados como fases
de un ciclo reducido de duracion igual al traslapo. Esto se puede representar mejor en un diagrama
de red, en que los nodos son fases y los arcos son movimientos (Figura. 1.4.2).

1 2 4

\/’

3

Figura. 1.4.2: Representacion del disefio de fases.
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En esta figura, si 3 es el movimiento critico, se toma A - C como ciclo y se tiene:
C'= v, +1
L'=1,+1,

Si, por el contrario, los no traslapados son los criticos, entonces:

Vo, =V, Y, +1,+1, -1,

€
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2. COORDINACION DE SEMAFOROS

2.1 MODELACION DE REDESS

Dentro de la simulacion de redes se observan distintos conflictos:
v’ El primero se refiere a que confluyen trayectorias iguales pero con velocidades distintas.
Los distintos conflictos se representan por relaciones velocidad/flujo, a medida que crece el
flujo, los grados de libertad de los conductores se reducen. La relacion velocidad/flujo trae
implicita la capacidad. La velocidad media se viene reduciendo con el aumento del flujo.

v" El segundo de los conflictos se presenta cuando se cruzan trayectorias en caminos (en las
intersecciones) dando origen a detenciones, colas, demoras, efc.

v Un tercer tipo de conflicto son los funcionales, es decir, los que aparecen entre vehiculos
que estan interesados entre el desplazamiento y el acceso.
La funcidn de acceso (accesibilidad) esta relacionada con la accién de detenerse y la funcion
de desplazamiento (movilidad) con la de movimiento y ambas son posibles de darse en la
misma via con diferentes grados.

Esto da origen a los conflictos funcionales, muchos de esto influye en los anteriores dos.

El problema siguiente es integrarlo a una red y luego transformar todos estos conflictos dentro de la
red en impactos (Consumo de combustible, accidentes, demoras, etc.) que derivan de las
caracteristicas fisicas de la red.
Se define la red para cada caso a trabajar a través de definiciones en el espacio-tiempo para una
region determinada.
Como definir los limites de la region espacio-tiempo de interés?
1) Los limites espaciales de la region:
Las redes estan construidas para abarcar un problema determinado, entonces, los limites se
definen por el tipo de problema.

Se necesita determinar hasta que limites afectan un problema o un proyecto, debe estar
incorporada el area asi determinada en la regién.

El limite de la region deberia ser un lugar geométrico donde todos los puntos de intercambio
estuviesen dentro de esa region.

Hay que tratar de acercar el area conceptual a la practica.

La matriz origen-destino esta definida entre la zona de estudio de interés y la exteriores, o
sea, los flujos que se originan tienen destino o atraviesan dicha zona de interés.

% Victor Gabriel Valencia Alaix. Maestria de Ingenieria - Infraestructuras y Sistemas de Transporte que se ofrece en la
Sede Medellin de la Universidad Nacional de Colombia. Asignatura Teoria de Flujo de Transito. Si desea conocer la
version completa de este articulo se debe escribir a vgvalencia@unalmed.edu.co para su obtencion.
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Zona de
estudio

Ruta que atraviesa
la zona de interés.

2) Los limites respecto al tiempo.
Es posible que algunos parametros de la red varien con el tiempo por esto algunas redes se
definen para un determinado periodo. Por ejemplo en vias que cambian de sentido de un
periodo a otro. En la practica se evalUa un proyecto con distintas redes con y sin periodo.

DESCRIPCION DE UNA RED

Una red incorpora la descripcion de tres componentes:

a) Lainfraestructura: Son las vias, terminales, parqueaderos, etc. Esta se simboliza a través de
arcos, que representan tramos de vias y de nodos (Intersecciones, terminales,
estrangulamientos, etc.) Los arcos tienen direccidn.

b) La regulacion de la circulacion: Considera la conexidad (que dos puntos estén conectados),
leyes de funcionamiento del transito definidas sobre los nodos (Por ejemplo, Intersecciones
semaforizadas), otros parametros que se definen sobre la red.

c) Los usuarios: Se especifican a través de una matriz origen-destino referenciada con
centroides, parametros caracteristicos de la red (s, v, etc.).

El objetivo es tratar de construir una red que replique la realidad.

Hay distintos estilos de modelacién (es un arte, no una ciencia). No hay estilos malos o buenos, sino
distintos y que segun el criterio propio conviene o no. Este estilo significa asociar a los nodos
determinadas caracteristicas, una capacidad y una cierta regulacion (movimientos autorizados en
ese nodo, sentidos de transito, regulacion de la parada).

Los arcos son representados por: una longitud, una velocidad de recorrido y un flujo.

Los centroides solo tienen asociados flujos como origen-destino.

Hay dos enfoques que condicionan las estrategias de representacion de la red:

v Reasignacién de flujos: Si se considera fija la demanda, no es necesario considerar fija la
asignacion. Aqui no se tiene flujos por arco pero si matrices O-D, conectores, centroides.

v" Sin reasignacion: Es decir, que hago el supuesto que la asignacion es invariante. En este
caso ya no necesito la matriz O-D, sino los flujos por arco (Se supone que no se van a
modificar).

Técnica de modelacion

Est4 ligada a estilos y métodos computacionales.
1) Arcos: en el arco se dispone de un flujo en el cual puede suceder:
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i) Un flujo heterogéneo: Velocidad media por vehiculo diferente, se considera un
promedio.

i) Distinguir arcos diferentes para corrientes con diferentes promedios. Con la Unica
precaucion que la velocidad debe ser la real. De modo que se puede tener un tramo de
via con diferentes arcos. Disponer de esta posibilidad es muy interesante en nuestros
paises donde el flujo es mixto y la composicion no es tipica.

2) Nodos: Tienen que interactuar con los arcos. Ahora se considera desde el punto de vista de
los vehiculos que llegan por un tramo de via de interés. Y son los movimientos los que
indican la direccién que tendra asi como la cola que se formara (se recomienda disponer un
arco por cada cola que se formard). Aqui se puede llegar a una contradiccion para la
definicion de los arcos y de los nodos (Se recomienda un arco por tipo de circulacién o
caracteristica de los vehiculos y la otra recomendacion es segun la cola a formar), entonces,
la solucidn para esto es considerar la linea de detencion que contiene un cierto numero de
movimientos compartiendo la regulacién.

Para distinguir linea de detencion se considera como caracteristica que formen colas distintas.

Para distinguir arcos: distintos movimientos, caracteristicas de vehiculos y longitud de recorrido, que

formen parte de colas distintas en la interseccion.

De este modo existen arcos que comparten linea de detencion que significa que comparte la misma

capacidad o cola con propiedades comunes, o sea, no puede haber vehiculos que comparten colas

distintas.

Los modelos de asignacidn tienen un enfoque, para el tratamiento de redes, menos flexible que los

de modelacion.

Los flujos de saturacién se ligan a los nodos, los arcos van entre lineas de detencién no entre nodos,

0 sea, que los nodos solo retienen la modelacion de la regulacion de la circulacion.

2 lineas de detencion

— | — Giran a la izquierda

Giran y continuan
de frente

Estos vehiculos
incorporados con
recorridos diferentes
gque se incorporan en
los arcos de la

. .. interseccidn siguiente
lineas de detencidon

| Vehiculos que se
estiman con otra
| longitud de recorrido.
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EJEMPLOS:

Prohibido

.

b/
Y
g
2
R
J0

U | |

D DD TD D
( J(

_Ju

Autos —w| Una linea de
detencion
Buses. — — — — — — == 2 arcos
Autos e I Dos lineas de
= | detencién
Un arco en
Buses- — — — — — — 9" cada una.
Autos =w| Una linea de
detencion
BuseS e — = = = = — = 2 arcos
Y
Autos —

33
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[DT DI D DD

e, "
— | Una linea de
detencidon

@ - Dos arcos
® <

En resumen, un nodo queda como una coleccion de lineas de detencion y cada linea de detencion
CON UNO 0 MA4S arcos.

L \2
-
.é____
—
—-——
ﬁ-ﬂ
A

Para estrangulamientos, el fendémeno se recoge en nodos especiales llamados “cuellos de botella” el

efecto buscado es imponer una restriccién de capacidad y equivale a un semaforo con 100% de
verde efectivo y se representa asi:

CUELLO DE
BDTE;LA
P L
4 N _——
! v Aquise _ _ _ _
S E-I 1 | mezclan .
\ ; los vehiculos
- - —_—
——— — ZSme| e
Si existe un carril

esclusivo de giro.

En modelacién de redes la capacidad de los programas computacionales se mide por la cantidad de
nodos y arcos que consideran.

La forma de modelacion no considera los estacionamientos claramente. En algunos programas
puede existir este vacio de modelaciéon y en dicho caso se representa con el uso de un truco
introduciendo los efectos de estacionamiento mediante parametros (capacidad, velocidad, etc.).



EL ESTADO DEL ARTE EN LA MODELACIAON DE PROBLEMAS DE TRANSITO
ESPECIALIZACIAN EN VIAS Y TRANSPORTE.

35

Especificacion de flujos:

En cuanto a flujos hay dos caracteristicas que interesan:
v" Direccionalidad de los movimientos (Definen conexidad de la red).
v" Nivel de los flujos (Magnitud).

Direccionalidad de los movimientos

La forma de especificar las modelaciones difiere bastante entre programas.
En TRANSYT, la conexidad se especifica:

—| lﬁ-l

ecibe flujo
directo y viraje

Da idea de cuales movimientos son posibles mediante la especificidad de la conexidad (su
estructura) via contribuciones con distintos arcos.

Los flujos por arco en TRANSYT son fijos (son datos). Hay un tipo particular de contribucién
(uniforme), al existir edificios de estacionamiento que a ciertas horas producen flujos importantes,
entonces, es posible incluir estos flujos en arcos y aparecen como contribuciones en la linea de
detencién.

Si se requiere representar el fenémeno de vehiculos que entran a un estacionamiento puede
especificarse en el sitio dentro del arco correspondiente una interseccion con una via prioritaria o
también una de “cuello de botella” dependiendo del fendmeno.

i
s
Vi hY
Cuello de botella o

Estacionamiento ﬁ-l' ! Interseccitn de
\ / prioridud
’




EL ESTADO DEL ARTE EN LA MODELACIAON DE PROBLEMAS DE TRANSITO
ESPECIALIZACIAN EN VIAS Y TRANSPORTE.

36

Si se necesita representar los flujos en modelos de asignacién es conveniente dar los movimientos
posibles de flujo en las intersecciones (estructura de posibilidades).

O—0O
\O

|

En los modelos de simulacidn se requiere representar la estructura real de la red.

Nivel de los flujos

Si los flujos por arco son conocidos simplemente a cada arco de la red se le asocia el flujo que le
corresponde. En particular en TRANSYT se define las contribuciones que llegan en ese arco.

En cambio en un modelo de reasignacion como SATURN se especifica una matriz de origen-destino
y la asignacion en el proceso se realiza a la matriz.

En todos los procesos existen restricciones de capacidad, calidad de programas, recursos, etc., por
lo tanto, nunca se puede modelar absolutamente con todos los detalles del caso. Se requiere hacer
el trabajo de modelacién con relacién sensible a los efectos de un proyecto, los problemas a
solucionar deben ser tratados detalladamente y otros aspectos diferentes pueden ser tratados mas
superficialmente.

Por ejemplo, en reprogramacién de semaforos interesa que los flujos que llegan a la interseccion
sean los reales.

Si se tiene una percepcion de los posibles efectos de un problema y se consideran en la modelacién
se tendra una buena red. Es relevante en la modelacion hacer bien las “preguntas” y usar
adecuadamente los recursos disponibles. Si la red tiene relacion con el tiempo, es posible que los
impactos para un mismo proyecto sean diferentes en los periodos, es decir, que no solo cambiarian
el flujo de saturacion, flujo, etc., sino la estructura de arcos y nodos para cada zona especial.

Un problema que se genera al hacer una representacion realista es tener que ver el fenomeno como
un proceso dindmico; en la entrada de datos se procede comun y corriente pero se observa que el
flujo esta en varios arcos sin variar lo cual no es real. Una manera de solucionarlo es incluir a través
del tiempo el flujo que entra a la red pero este es un proceso que consume muchos recursos.

Una manera alternativa de tratar el problema es: Si dentro de la red existe un predominio de
intersecciones semaforizadas que impone una unidad de repeticion a lo largo del periodo o
regularidad de la circulacion permite realizar la siguiente consideracion; la situacién de los vehiculos
que entraron es homdloga a los vehiculos que entraron un tiempo antes que sumadas es
equivalente a seguir individualmente cada vehiculo, el tiempo de simulacién es una fraccién del
periodo. Es importante poner especial atencion en los periodos pico puesto que en ellos las demoras
son importantes.

Si en la red existe un predominio de intersecciones priorizadas impone una irregularidad de la
circulacion y el tratamiento que se haria en el proceso de circulacion en toda la red seria al final de
un tratamiento conjunto muy parecido al tratamiento de cada interseccién priorizada y luego sumar
sus efectos, porque la red aqui como tratamiento integral no tendria sentido.

En una red urbana central generalmente las intersecciones son semaforizadas.
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La técnica de reconocer las regularidades en el tiempo, localizarlas en el tiempo, localizarlas
fisicamente, se puede representar en los nodos que comunica a los usuarios; los flujos no solo son
una cantidad promedio en el tiempo sino que se transforma en un proceso cuantico (en un verde se
suelta una cantidad de vehiculos y en el rojo no). Esa idea del proceso cuantico se debe a
Robertson (TRRL) en su “histograma ciclico de flujo”.

Histogramas ciclicos de flujo
Existen tres tipos y su representacion es el comportamiento de los vehiculos en un ciclo.

q
A Deben estar
referidos
espacialmente a
— la linea de
detencidn.
= 5
0 C

H.C.F. (Cycle Flor Profiles):

1) Llegadas (IN)

2) Salidas (OUT)

3) Largadas (GO)

Cada linea de detencion tiene un juego de tres histogramas asociados.

El fendbmeno no sucede como se representa porque todos los vehiculos no llegan a la linea de
detencion, entonces, la representacion ahora es que la cola en los accesos se forma verticalmente
en el punto de la linea de detencion.

}

r El supuesto de colas verticales
Linea de

detencién [~~~ no cambia tebricamente nada,

unicamente en una
estimacién del lugar del final
de 1a cola

T t
0 c Can

Histograma: Indica una distribucion en el tiempo discreta o continua. Se usan limites a los intervalos
porque de lo contrario la simulacion se vuelve lenta, en general se usan 30 a 60 intervalos teniendo
102 s por intervalo. n = nimero de intervalos en un ciclo.

Histograma de llegadas describe las pasadas de los vehiculos por la linea de detencién.
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q
A —
"LLEGADAS"

Los intervalos se
diferencian por el
quantum

L1101 I N N | }_t

0 c

Es importante el &rea del histograma e importa el intervalo donde inicia la distribucién introduciendo
una nominalidad en el tiempo.

Se define un cero en el tiempo para todos los histogramas o sea el origen es comun para toda la red
y asi poder establecer relaciones entre distintos histogramas de la red.

La linea de detencién puede estar compartida por varios arcos, se tendria un histograma por cada
arco y representaria como es la llegada de los vehiculos de cada arco a la linea de detencion, si las
colas son verticales y asi preservar la identidad diferenciada de los distintos tipos de vehiculos que
llegan por cada arco.

Histograma de largada: Define si los vehiculos pueden o no salir. Especifica la salida de los
vehiculos en una linea de detencién o sea la capacidad disponible en cada intervalo.

q‘L
"LARGADA"
RGA
o
|||||||||||||||| Ll |I }t
o —e— ¢

En intersecciones semaforizadas

En intersecciones semaforizadas el histograma de largada es el modelo binario. En un cuello de
botella el histograma seria constante y con un valor de flujo de saturacioén.
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"LARGADA"
“GO"

""""""""""" ==t

En cuello de botella

Si la interseccidn es priorizada, dentro de una red con seméforos se calcularia para cada intervalo el
Qs a través, por ejemplo, de modelos lineales.

q‘L
"LARGADA"
" GO"

==t

0 c

En intersecciones de prioridad

Histograma de llegadas: cuando son aleatorias es de un valor constante promedio de las de cada
intervalo o sea que refleja una tendencia de las llegadas.

q
"LLEGADA"
"IN

""""""""""" -t

Llegadas aleatorias

En los histogramas vistos no hay componentes aleatorias y estas son incluidas analiticamente. Solo
hay un histograma de largada.
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Histograma de salidas: Representa como seria la distribuciéon temporal de las salidas de una linea
de detencion dentro de un ciclo. Depende de una combinacion de los histogramas de llegada (IN) y
de largada (GO).
La existencia de colas produce un rezago entre los histogramas de salidas y llegadas.
Un cuarto tipo de histograma auxiliar es el de cola para poder hablar de histograma de salidas.
Para la construccion del histograma de colas se comienza desde el mismo origen para llegadas en el
cuello de botella o en intersecciones priorizadas y comienza al inicio del re en intersecciones
semaforizadas.
Entonces la longitud de cola de un intervalo i es:
LU, = 9u, — 4 +LU,,
—— ——

Los quellegan  Los que salen
En forma general:
LU, =max\0;1(g,, —q, )+LU,_, |

L = duracion del intervalo.

Los histogramas introducen una dosis de realismo pues dejan pasar los que realmente pueden pasar
y el efecto de sobresaturacion sistematica y fluctuacion aleatoria se tiene en cuenta por la
componente analitica correspondiente. Por lo cual, en el fondo, la simulacién solo recoge las colas
uniformes y no las producidas por sobresaturacion.

El histograma de cola uniforme (Sin sobresaturacién) se estima con la formula vista sumando y
restando los histogramas de llegadas (IN) y largadas (GO) por intervalos.

Histogramas de salidas (OUT): Para determinarlo en cada intervalo es:

q,, :min{QLL, +LU,,; QL,}

Para que el histograma de salidas (qsi) sea igual al de llegadas (q..i), entonces, LUi.1 = 0, para todo i
Y quLi < qui, para todo .

Para obtener el histograma de salidas (OUT) se necesitan el de llegadas (IN), largada (GO) y de
cola.

Existe un histograma de salidas por cada linea de detenciéon y se divide en histogramas de
contribuciones a los arcos en los cuales en cada intervalo se mantiene el mismo porcentaje que
tienen los diferentes movimientos y la distribucion depende de la magnitud del flujo.

a, q

i =

Desagregacién Q

L_

Si el caso es que llegan a una linea de detencion buses y autos y en el histograma de salidas (OUT)
quiere desagregarse se incluye un indice.



EL ESTADO DEL ARTE EN LA MODELACIAON DE PROBLEMAS DE TRANSITO

ESPECIALIZACIAN EN VIAS Y TRANSPORTE.

41

-————--
-

A_>|O

OF=0

Se hace un histograma agregado de llegadas (IN) al arco que alimenta.

N
Autos
o+—+———— = t
a
N
o W%
o—+—+—+—+—+—————+++T+1++ ey €
a
M
e = =
0 { Histograma
Agregado : de Largada
|
|
|
1
|
1
I
o+ r €

Cuando el histograma de largada (GO) se combina con el de llegada agregado (IN), se puede
conocer cuantos pueden salir y cuantos de cada tipo.

Cuando de un intervalo no pueden salir completamente los vehiculos en cola los que salen deben
conservar la composicion de la cola, o sea, si en la cola existen 60% de autos y 40% de buses, la
cola que sale debe tener la misma proporcion, es decir, 60% de autos y 40% de buses pero teniendo
en cuenta la cola excedente del intervalo anterior que no ha salido para darle salida primero y luego
si considerar la cola del intervalo en cuestion.

Después de tener el histograma de salida agregado (OUT) se desagrega segun tipo de vehiculo.

La importancia del histograma de salida (OUT) es el de distinguir arcos por tipo de vehiculo, y que al
tener el histograma de colas determinar demoras de cierto tipo de vehiculo con respecto a otro y
para distintos movimientos.

Para tener en cuenta los tipos de vehiculo que tiene un flujo de un arco se hace incluyendo un
subindice al flujo, asi:
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gj, donde: j = numero de arcos que comparte una linea de detencion; i = tipo de vehiculo.
El gran inconveniente es que en el histograma de largada (GO) en vehiculos/h deberia cambiar
intervalo a intervalo puesto que el histograma de llegada (IN) también tiene intervalo a intervalo
variacion de la composicidn del transito.
Para obviar el problema se deberia trabajar con ADE/h que también resulta otro gran problema dada
su laboriosidad.
La tasa media de demora:
Se obtiene integrando el histograma auxiliar de cola uniforme.

Iy LU,

—_ i |veh ] i
DU, . [ A Demora uniforme por arco

I= duracién de un intervalo (con unidades de tiempo de LU)).
n = ndmero de intervalos (en un ciclo).
LU; = longitud uniforme de cola en el intervalo .
j = subindice de arcos que comparten una linea de detencién.
La tasa de detenciones uniformes:
HU, =Y qu, 9]
ieN,
Donde:
N1 = Conjunto de intervalos en los que LU; # 0.
Falta multiplicar por fp (factor de detencion?)
Para la estimaciéon de demoras se cuenta con toda la informacion suficiente para un buen nivel de
detalle al conocer el histograma de colas y el trabajo que de él se parte para obtener el de salida.
Con la informaciéon obtenida se puede conocer la distribucion de demoras.
La demora excedente
Se calcula para todos los arcos que comparten una linea de detencion con los flujos de llegada a un
nodo y la capacidad de él y luego se pro-ratea la demora excedente en proporcién equivalente a la
que tienen los flujos del arco total.
Relacion de histogramas entre nodos consecutivos sobre un arco.
Los histogramas no se conservan debido a la dispersion de pelotones.
Si el grado de saturacion es igual a uno el histograma de salidas (OUT) y de largada (GO) son
iguales.

Dispersion de pelotones

Considerando que existe un tiempo para recorrer el arco y que hay un cambio de forma del pelotdn
debido a la diferencia de las velocidades de los vehiculos que circulan por el arco, entonces, todo el
problema se basa en la distribucién de tiempos de viaje.
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Seccion @ Seeccion @
qs
Se quiere transformar el histograma q, (salidas) de
A la seccién’l/al de llegadas en la seccidn'
o+t (‘: — t
q
AI.I.
Los que llegan en este intervalo
no =olo provienen del 1% intervalo de salidas,
zino de plgunos otros.
=
0 FARLE ¥
C

La idea es que el histograma de llegadas (IN) puede expresarse analiticamente asi:
i)=> a(j)Plt=i-j)
Jj=1

02(i) = flujo de llegada (IN) de los vehiculos en el intervalo i.

q1(j)) = Flujo de salida (OUT) del intervalo j.

P(t=i-j) = Probabilidad de que un vehiculo demore un tiempo i-j.

En el caso que un vehiculo muy lento no llegue a la siguiente seccion en el siguiente ciclo sino que
se demore uno 0 mas ciclos. Se debe determinar la probabilidad para que un vehiculo se demore t=i-
j*0n, donde [ pertenece a los numeros enteros positivos y n es el niumero de intervalos del ciclo.

G1(j%0n) = qa(j)-
Se considera que j varia de 1 a n'y que existe un tiempo minimo de viajes (T).
Entonces,
qu ZPt—z—]+5n)
Jj=i—-T—n+1

T = tiempo minimo de viaje [intervalos]

M = tiempo méximo de viaje [intervalos]

Los tiempos de viaje serian:

T, T+, T+2, ..., M-1, M

Lo que hay por hacer es convertir convenientemente los limites de la sumatoria.
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Limite superior = i-T
Limite inferior = i-T-n+1
Para [:

Limite superior = 0
Limite inferior = M-T+1 -1
—n_____

Para asegurar que este termino € Z* se
debe cumplir para valores de M y T apropiados

T
c=0
{T+n—l
T+n
c=1
{T+2n—l
. T+¢
E=¢
M=T+(e +1)-1

Después de varios afios de estudio de Jaime Gibson se llega a una expresion que relacionaa My T.
M=T+mn+p

M-T=mn+p
M-T+l=mn+p+1 (+1), meZ"™;, 0<p<n-1

n

n
—M_T+1—1:g*:m—1+p+1:>m—1£8*Sm
n n
m=HW{M_T} p=M-T—mn
n

= limite superior = m —1
Para obtener qa(i) basta conocer la distribucién de tiempos de viaje y por ende las probabilidades.

Se ha concluido que no es importante el cambio de resultados con el uso de diferentes
distribuciones.

0, sit<T
Distribucion geométrica
Fl-F)™"
1 _ (1 _ F)M—T+l ’
Niimero fijo
0, sit>M
Donde F es un parametro entre 0 y 1.

Plt=i—j+en)=

si T <t < M, Distribucion cuasi — geométrica
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0.(i+7)= F[ql(i)—(l—F)mwﬂql(i—]?—I)L(I_F)qz(iﬂ_l)
1

_(I_F)mn+p+l
q
]_||||I TN T N T N O A N | ;t
|
B |
A |
I
I
I
|
| —
| | —
I ] -
|
|
I
|
|
|
2 IR Ll }t
——
0<p<n-1

Suponiendo p = n-1
¢(i-p-1)=fi-n+1-1)= f,(i-n)= 1)

Con este supuesto se llega a:

0, +T)=Fq,(i)+(1-F)g,(i+T-1), i=23,...n

(1)

En este supuesto se simplifico la expresion y desaparecio el pardmetro M o sea, que queda solo con

los parametros Fy T.

Esta expresion siempre ha quedado como el modelo de dispersion en TRANSYT de Robertson. El

con sus datos calibr la expresion y llego a:
1

T 1+ KT

Esta fue utilizada porque era funcional pero sin un analisis previo de la distribucién de tiempos de

viaje.
El supuesto p=n-1 lleva consigo:
M=T+mn+p=T+(m+1)n-1
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Aqui m puede tomar valores para formar una familia para M.

T+n-1, T+2n-1, T+3n-1,donde T+n-1 es el tiempo de viaje que soporta.

Aqui implicitamente se esta admitiendo tiempos de viaje demasiado altos que no pesan tanto pues
tienen una probabilidad muy baja en la distribucion aunque no es discutible.

El problema siguiente es el de donde sacar F. En el campo se suele conocer la velocidad media (V)
y por ende el 7, como F es el parametro de la media de la distribucion de tiempos se relaciona #

con F.
_ M
£ = kp(k)
k=T
Donde p(k) es la distribucidn “cuasi geométrica” que luego de un tratamiento algebraico se llega a:
fp el M-T+l

F (1 _ F)f(anl) 1
Expresion que se puede rescribir de esta otra manera:

1
F= M—-T+1

(1 _ F)—(M—T+l) 1

Y si se impone el supuesto p = n-1, entonces, M-T +1=(m+ 1) n, el problema de célculo de F es
que en la expresion también aparece un término de F que es un polinomio de grado mayor que 4,
entonces, debe resolverse con métodos numéricos.

Con la expresion para F se tiene inconsistencia por falta de soporte de k y porque se incluye el
parametro que ya habia desaparecido.

Si se tienen dos histogramas puede determinarse el tiempo medio de viaje entre ellos.

Si se tienen dos secciones en la via:

Tiempo de paso Tiempo de paso
por la seccion 2 por la seccion 1
~

1+f-T+

~
L, = liy - ly
N
t, —t
ZT =iz=1:(ll lZ)ZZtiz_Ztil
= N N N

Asi en dos histogramas se encuentra el intervalo promedio ponderado con los flujos en cada uno y la
diferencia es el tiempo medio de viaje. T = St

Al suponer un ¢, calculo el parametro Ty F y luego el histograma ga(i+T). Con el histograma q1( )
que se tiene se puede hacer la prueba de encontrar el 7 y compararlo con el supuesto y seria de
esperar que fueran iguales pero ha resultado de acuerdo a la expresion para F distintos.
Una solucion que no es perfectamente consistente pero si como resultado de un juego consciente es
tomar junto con el modelo de distribucion la siguiente expresion de F:

1
d 1+1-T @
F esta entre 0 y 1y ademas subestima el 7 .
Si F=1, entonces, q2(i+T) = gi(i), los histogramas estan desplazados en T, 0 sea, no hay dispersion.
Si F=0, entonces, qa(i+T) = q2(i+T-1), los histogramas son uniformes, o sea, total dispersion.
F puede interpretarse como un grado de dispersién de los pelotones.
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Hay otros problemas que son: Para el primer intervalo se impone la conservacién de flujo, o sea, que
de histograma a histograma el area se conserve.
De aqui se desarrolla un trabajo algebraico que concluye en la siguiente expresion:

F S -
¢,(1+7) s ]Z_;,ql(J)(l F)™ (9)
Se usa esta expresion para i = 1y esta el valor para la prediccion del segundo intervalo en la
expresion recursiva (1).

El otro problema es encontrar un valor de T, pero Robertson obtuvo la siguiente expresion:

T =INT[Bf +0.5] (4)

Si se tienen arcos de buses (Pueden existir paraderos, entonces, se dan otros efectos).

T = INT[ + of, +0.5]

Es una formula empirica.

b = tiempo medio de parada.

t: = tiempo medio de movimiento.

t,, =b+t,

v,o = coeficientes.

Los ingleses utilizan valores de 3 =0.8; y= 0.3y c =0.85.

En TRANSYT estos parametros estan incorporados, o sea, no son datos de entrada.

Con lo visto hasta ahora se puede hallar el histograma de llegada con el de salida cerrandose el
ciclo. La variable pivote es el tiempo medio de viaje (7 ).

Si hay cambios de velocidad, entonces, hay cambios en tiempos de viaje, variacién de demoras y
detenciones en el nodo siguiente.

La dispersion no es transitiva pero la diferencia es relativamente pequefia, no hay solucion que
incorpore efectos de no-transitividad.

Para iniciar todo el proceso se hace un supuesto en los arcos de entrada a la red que es que se
tiene un histograma uniforme ayudado de un proceso iterativo de tal forma que se estabilice los
histogramas para que no se dependa de los iniciales.

Otro detalle es si un arco tiene tres contribucion con histogramas de llegada TRANSYT los dispersa
y en el de salida los agrega. Esto permite dentro del arco tipos de diferenciacién por tiempos medios
de viaje, esto hace que el comportamiento sea mas realista pero no para diferenciar demoras y
detenciones porque se necesitaria que fueran en arcos diferentes.

Las demoras y detenciones no solo dependen de la magnitud del verde efectivo, sino de la posicion
de él en el tiempo.

Obtencion del tiempo medio de viaje (7 )

Se puede obtener basicamente de tres fuentes:

1) De la “manga”: Es decir se toma un valor arbitrario de imaginacion.

2) De la medicion: Esto no es siempre facil puesto que no siempre se tienen condiciones de
movimiento libres o son para condiciones ambientales que no se conservan.

3) De un modelo de prediccion: Puede ser de la relacion velocidad-flujo.

En el contexto de redes urbanas interesa 7 para definir trayectorias espacio-tiempo.
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La velocidad de viaje es funcion del flujo en el que se mueva el vehiculo, o sea, de la interrelacion
que se presenta entre los vehiculos. Y debe recogerse en condiciones libres de interseccion y de
cuellos de botella.

Para cierto valor de la velocidad se invierte la relacién de velocidad-flujo puesto que el usuario elige
otra ruta, pero este fendmeno no es relevante en los arcos y si en la red.

La relacion velocidad-flujo también depende de las caracteristicas de la via y la heterogeneidad de
usuarios.

En redes urbanas la circulacién en los arcos es en grupos o pelotones asi la interaccién se da entre
ellos no con el vehiculo previo. Las intensidades de flujo son, por esto, mayores que las promedio
porque en estas se agregan intervalos donde no circula nadie. La unidad adecuada de analisis seria,
por lo tanto, el peloton. Los datos elementales para estimar la relacién es ¢ y el flujo del peloton.

Se estima una relacion ¢ -flujo del pelotdn y luego se busca una relacion ¢ -flujo en periodos mas
largos (15°) lo cual es una transformacion desagregada y asi se usa para predecir.

t=t0,QSQ1

t=to+0(q-q1), 4 2 a1
1 = flujo por pelotdn [nimero de vehiculos/pelotdn]
t = tiempo medio por pelotdn.
Para pasar a flujos agregados:
La forma analitica para la relacion agregada puede ser:
t=ty, 4=4,
— tO
1- /B(q —4 ),
%/—/
Hiperbdlica
t=t.+alg-q.) q>aq,
Si se quiere transformar la relacion ¢ -flujo a la de velocidad-flujo se obtiene:

t 90 <9=q.

L_L_
t to 0° Q—qo
2
v=v,—lg—q,) 9, <q<q.
y= Ve >
1+0W"(q—qc), o
L

o, qc : Dependen de la via que se trate igual que vo y b que se suponen conocidos.
L = longitud del tramo (arco).
Dado el flujo se puede calcular el z en el tramo.

La distribucion de tiempos es:
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P
Estimado
El tiempo minimo
al realmente no es el
€ mas probable
T N Ll t
T M =

La calibracion consiste en dados dos histogramas encontrar el T que produzca el mejor ajuste entre

ZLcaltulaaio y tasumido *
Un polaco hallé un modelo de dispersion uniforme que tiene ventajas en tiempos computacionales
(Que ahora no representa problema).

P
i

T tl M =t
Continuando con el tratamiento de la relacion velocidad-flujo suspendido antes de las preguntas
anteriores:
Cuando los flujos de los arcos no son fijos, no es facil el uso de las relaciones velocidad-flujo,
entonces, se trabaja con una sola forma en todo el dominio esto se presenta en los modelos de
asignacion. En este caso ni 7 , ni g son datos.
En el tema de estacionamientos se han definido relaciones como:
vV=q— ﬂ —y q (*)

w—a w—da
w = anchura de la calzada.
a = reduccién de la anchura efectiva por estacionamiento.
a=a(l)
I N°vehiculos estacionados

¢ km

= Indice de estacionamiento = &
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(Funcién del efecto de estacionamiento)

v, relacionado con o —
w—a

b relacionado con
w—a

Para integrar esta relacion con los parametros de via puede asociarse con valores de o y
Respecto a los paraderos puede hacerse una relacion similar a lo anterior porque algunos paraderos
tienen efectos similares a los estacionamientos pero existen fendmenos mas complejos lo que no
permite una relacion buena, entonces, el procedimiento mas al alcance es medir 7 .
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3. GIRO A LA IZQUIERDA
3.1 DISTRIBUCION DE POISSON?

La distribucion de Poisson se utiliza para describir cierto tipo de procesos, entre los que se
encuentran la distribucion de llamadas telefénicas que llegan a un conmutador, la demanda
(necesidades) de los pacientes que requieren servicio en una institucion de salud, las llegadas de
camiones a una caseta de cobro, el numero de accidentes registrados en una cierta interseccion de
calles y por su puesto la aplicacion que le daremos en este trabajo; bahia de giro a la izquierda.
Estos ejemplos tienen en comun un elemento: pueden ser descritos mediante una variable aleatoria
discreta que toma valores enteros (0, 1, 2...).

Caracteristicas de los procesos que producen una distribucién de probabilidad de Poisson.

1. El promedio (la media) del nimero de eventos que se producen por hora, puede estimarse a
partir de datos que se tengan disponibles.

2. Si dividimos la hora pico en periodos (intervalos) de un segundo cada uno, encontraremos
que las siguientes afirmaciones son verdaderas:

v’ La probabilidad de que exactamente un evento ocurra por segundo es muy pequefia y es
constante para cada intervalo de un segundo.

v’ La probabilidad de que dos 0 mas eventos ocurran en un intervalo de un segundo es tan
pequefia que le podemos asignar un valor cero.

v" El nimero de eventos que ocurren en un intervalo de un segundo es independiente del
tiempo en que dicho intervalo se presente en la hora pico.

v" El nimero de eventos en un intervalo de un segundo no depende del nimero de ocurrencias
en cualquier otro intervalo de un segundo.

Célculo de la probabilidad de Poisson.
La letra X por lo general representa a una variable discreta y puede tomar valores enteros.
Utilizamos la letra X para representar a la variable aleatoria y la letra x para sefialar un valor

especifico que esta variable pueda tomar. La probabilidad de tener exactamente x presentaciones en
una distribucion de Poisson se calcula con la formula:

P(x)= —(’”)}ff%)

Donde:

P(x) = Probabilidad de tener exactamente x representaciones

x!=x factorial

7 Apuntes de clase del autor. Especializacion en Vias y Transporte. Profesor Sergio Garcia
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A¥ =1 (numero medio de representaciones por intervalo de tiempo) elevada a la x potencia

e~ = Base de los logaritmos neperianos o naturales, elevada a la lambda potencia negativa.

A continuacion se describira el modelo matematico para la elaboraciéon de una bahia de giro a la
izquierda en una interseccion semaforizada:

_q*t
"=3600

Donde:

q = Volumen que gira a la izquierda (Veh/h)
t = Tiempo de acumulacidn de vehiculos (seg.)
m = Promedio de vehiculos que llegan en un tiempo t

i P(0)> A
x=0

Donde:
K = capacidad del refugio (Veh)
A = probabilidad de buena operacion. (%)

Dimensiones de la bahia:

2
_V xrppy__ ¥V

L=3% 254(f1% p)

Donde:

Lt = Distancia de recorrido durante el TPR (tiempo, percepcion, reaccion y distancia de frenado) (m)
V = Velocidad de aproximacion. (Km./h)

fl =Factor por tipo de superficie. (Adimensional)

p = Pendiente.(%)

La = Longitud de acumulacion = K * 6.5m (Longitud estandar de un vehiculo)
Lr=La+Lt
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4. MODELACION DE REDES

La Modelacién de redes cuenta con cuatro etapas: Generaciédn, Distribucién zonal, Distribuciéon
modal y Asignacion.

4.1 MODELO LINEAL8

Tipo: Generacién

Formulacion general.
GT/Afl:kJFZaIV?
GI/ AT =kII(VI)"

Gn/An = Viajes generados/atraidos por la zona i, para el motivo n.
Vn= Variables explicativas a introducir segun motivos n.

k, ai, 0;= Parametros a ajustar.

Se ajustan por regresion lineal multiple.

Variables explicativas:

Generacion Atraccion
Trabajo Poblacién Empleo
Poblacion activa Empleo por sectores

Poblacion de una cierta edad

Estudios Poblacion de un cierto estrato de edad  Puestos escolares
Puestos universitarios

Compras Poblacidn Empleos en comercios
Nivel de renta Dotaciones comerciales
Otros Poblacion Camas hospitalarias
Nivel de renta Dotaciones no comerciales
Empleo

Silos viajes generados y atraidos se refieren a un Gnico modo, vehiculo privado, el nivel de motorizacién
(parque) por zonas, también es una variable basica a introducir.

Asimismo, en el analisis, se puede diferenciar, en algin caso, entre viajes de familias propietarias de
coche y de familias no propietarias de coche.

% Curso sobre trafico urbano. Modelos de transporte. José Luis Maldonado Inocencio. Febrero de 1992
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4.2 MODELO DE OPORTUNIDAD?
Tipo: Distribucion Zonal

Modelo de distribucidn espacial de la demanda. Usado basicamente para explicar los viajes recurrentes
y habituales.

El modelo presupone que el comportamiento de los viajeros de la aglomeracion es tal que todo viajero
procedente de i termina su viaje en j, siempre que no haya encontrado un destino aceptable en una
zona mas conveniente para €l que la j (el sentido de conveniencia puede referirse a mayor proximidad
geogréfica, menor tiempo de viaje, 0 menor coste generalizado de transporte).

De acuerdo con la hipotesis anterior, si A; es el numero total de destino ofrecido por la zona j, habra que
definir una funcién fi(Aj) para cada zona de origen que nos dé la probabilidad de que en j haya un
destino aceptable para i; una vez definida esta funcion, si el numero total de destinos existentes en las
zonas mas proximas a i que j es Ar, llamando T a la zona total que engloba dichas zonas, la
probabilidad de que un viaje con origen en i acabe en j sera el producto:

(Probabilidad de que no haya destino aceptable en T) x (Probabilidad de que haya destino aceptable en
i) = (1-fi (A7) x1i (A).
La funcion fi adoptada por el modelo de oportunidad es:

fi(A)=1-¢"*
Obteniéndose como valor de Nj el siguiente:
Nij — Gi . e'Li-AT . (1 _ e'Li~Aj)

Teniendo G; y A; el mismo significado que en el modelo gravitacional y siendo Ar la totalidad de viajes
atraidos por las zonas mas interesantes para i que laj.

? Curso sobre trafico urbano. Modelos de transporte. José Luis Maldonado Inocencio. Febrero de 1992.
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4.3 METODO DE FACTORES DE CRECIMIENTO1
Tipo: Distribucion Zonal

Modelo de distribucion espacial de la demanda. Usado basicamente para explicar los viajes recurrentes
y habituales.

No es un modelo propiamente dicho, pues no explica el reparto espacial de viajes, sino que
basicamente extrapola los flujos actuales en funcién del carecimiento de la poblacion y la actividad
economica en las zonas.

N%j = Fj; NE

Férmula general

N;® = Viajes entre i y j en el afio 0.

Nj'= Viajes entre iy jen el afio 1.

Fij = Factor de crecimiento en la relacion i-j.

El factor de crecimiento puede ser:
1) Constante para todas las relaciones y zonas.

N}j:F Ng

2) Se tienen factores de crecimiento diferentes por zonas F;
a) Media aritmética a nivel de relacion.

_F+F

N; Ni

2 !
b) Media geométrica (Método Detroit).

_F.F
1 F
F factor de crecimiento global de la aglomeracion.
¢) Método Fratar.

Ni

2 Ni
Ni=Ni F-Fi & —
i | J z Ng ) Fj
j
Para garantizar las condiciones de borde;
A= 2 Ni=F A =F 2 N;
i i

G:=ZN}J’:F1G?=EZNU
j i

19 Curso sobre trafico urbano. Modelos de transporte. José Luis Maldonado Inocencio. Febrero de 1992.
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El método se aplica de forma iterativa, utilizando aplicaciones informaticas.
El método es simplista (no es en realidad un modelo explicativo), pues no tiene en cuenta las
modificaciones que se producen entre los instantes 0 y 1 en:
a) Estructura de la aglomeracion.
b) Redes de transporte.
c) Comportamiento de los usuarios.
d) Fronteras entre zonas.
Da buenos resultados para prognosis a corto plazo, siempre que la aglomeracion evolucione poco.
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4.4 MODELO TIPO PROBIT!!

Tipo: Distribucion modal

Estos modelos se basan en considerar el valor del tiempo de viaje como una variable estadistica con
una determinada funcién de distribucién. Frecuentemente, se acepta que esta variable sigue una ley
logaritmico-normal de media u y desviacidn tipica 0. Calculando los valores limites del tiempo que
igualan los costes generalizados de los diferentes modos en competencia y conociendo el valor de 'y
de o, se obtienen, a través de la citada funcion, las participaciones de los diferentes modos en la
demanda de transporte de que se trate. En efecto, sean C4, C2, Cs los costes de transporte en los
modos 1, 2 y 3, respectivamente (si se consideran tres modos de transporte, aunque el método es
generalizable), y t1, 2 y t3 los tiempos de viaje en dichos modos. Supongamos que sea C1 < C2 < Cs y t4
> >t

Los valores limites del tiempo seran:

Entre el modo 1yel 2

Cit+prati=Ca+piat

de donde

p12=(C2-C1)/ (1 -t)

Analogamente, entre el modo 2y 3, el valor limite del tiempo p23 seré:

p23=(C3-C2)/(t2-t3)

La demanda para la que el valor del tiempo sea inferior a p12 utilizara el modo 1, la que tenga su valor

entre p12 y p23 utilizara el modo 2 y la que tenga un valor superior a p23 empleara el modo 3. En
consecuencia, las participaciones p1 pz, ps sera:

p=[ fx)dx p,=[* f(x)dx p,=[ f(x)dx

en donde f(x) es la funcion de densidad del valor del tiempo z. Si se acepta la distribucién logaritmico-
normal, una transformacién de variables y el uso de las tablas N(0,1) permiten efectuar el ajuste en la
fase de reglaje del modelo y obtener las participaciones pi en la fase de prognosis.

' Curso sobre trafico urbano. Modelos de transporte. José Luis Maldonado Inocencio. Febrero de 1992
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4.5 MODELO DE UTILIDAD?2
Tipo: Distribucion modal
En ellos se parte de que la utilidad del transporte Un,j entre i,j en el modo m es:
Unij = Chj - t?nrf;j e
Con
Tomii = Smi X Tj

Siii = Unii / Uj
Teniendo 1as Cmjj, tmjj, Tmj ¥ T los mismos significados que en el caso anterior y siendo Sm; la
participacion del modo m, en tanto por uno, en la demanda total Tjjy Uj = Z Umjj la utilidad total.

El ajuste, como en el caso anterior, consistira en obtener los valores de am, bm, dm de modo que las
diferencias entre los valores observados y los estimados sea minima.

En estudios de redes viarias, tanto urbanas como interurbanas, no integradas en estudios integrales de
transporte, se suele estudiar especificamente la movilidad en vehiculo privado, eliminando modelos de
reparto modal.

4.6 MODELO DE ELASTICIDAD

Tipo: Distribucion modal
Estos modelos tienen una expresion matematica del tipo:
tmy = Ty Ci3' - C3 - G55 - - £33 - tau,
En donde:
Tm,j = demanda total de viaje en el modo m, para la relacion i
Tjj= demanda de viaje entre i,j en todos los modos.
Cjj, Cojj, Ca,3= costes de viajes entre ij, en los modos 1, 2y 3, respectivamente.
t1i, t2,i, t3,= tiempos de viaje entre ij, en los modos 1, 2 y 3, respectivamente.
amn = elasticidades de la demanda del modo m respecto al coste del modo n.
bmn = elasticidades de la demanda del modo m respecto al tiempo de transporte en el modo n.

El ajuste del modelo consiste en estimar los valores de dichas elasticidades.

12 Curso sobre trafico urbano. Modelos de transporte. José Luis Maldonado Inocencio. Febrero de 1992
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4.7 MODELO GRAVITACIONAL??
Tipo: Asignacion

Para llevar a cabo las distribucion de los viajes se utiliza el modelo gravitatorio, el cual supone que el
numero de viajes entre una zona i y un destino j es proporcional al numero de viajes producidos en
la zona i, al nUmero de viajes atraidos por la zona j y a una funcién de impedancia o de costos
relativa a las zonas. Esta funcion de costos esta relacionada con variables tales como: el tiempo de
vigje, la distancia, el costo de viaje, etc. El modelo gravitatorio esta representado mediante la
Ecuacion (4.7.1).

V; =cPA f(c;)=— JLJ 7 u)}
t"‘. i c
s 1 1

4.7.1)
Donde,
Vi;: Viajes entre un origen i y un destino |
P;: Total de viajes producidos en el origen i
A;: Total de viajes atraidos en el destino |
ficij): Factor de friccion del viaje entre iy |
c: es una constante de proporcionalidad

Por lo que las funciones de impedancia pueden ser de los siguientes tipos: exponencial (ecuacion
4.7.2), potencial inversa (ecuacion 4.7.3), gamma (ecuacién 4.7.4) o funciones discretas.

f(cij) = 'E'_C(CijJ c=0

4.7.2)
f(cij)zcl-j_b b = ()

(4.7.3)
fci)=a ¢ D 220, c>0 Wi

Informacion Necesaria para la Calibracion del Modelo
Esta informacion se obtiene utilizando los datos del afio base y siguiendo los pasos siguientes:

a) Separar los viajes Basados en el Hogar (HB) de los viajes No Basados en el Hogar
(NHB), por motivo y modo de transporte utilizado;

b) Obtener las matrices de viajes y de costos utilizando la informacién de las encuestas OD
para cada uno de las clasificaciones efectuadas anteriormente. Dentro de estas matrices no
se incluyen los viajes de regreso a casa.

Calibracién del Modelo Gravitatorio
Una vez obtenida la informacion para el afio base se procede a la calibracion del modelo mediante el
siguiente procedimiento:

By Congreso de Ingenieria del Transporte. Valencia - CIT2000. Modelacion de la Distribucién de Viajes en Ciudades
Intermedias Colombianas. Elkin R. Ruiz Rincén. Ivan Sarmiento Ordosgoitia
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a) Elaborar las gréficas de las frecuencias de los costos medios para cada clasificacion de
viajes efectuada (en este caso urbano se utilizo el tiempo de viaje) con el fin de tener una
idea inicial del tipo de funcion de impedancia (gamma, exponencial, exponencial inversa,
funcidn discreta) que puede ajustarse a la distribucién de costos para dicha clasificacion.

b) Utilizando las matrices de viajes y de costos medios (tiempos medios) para el afio base y
la posible funcién de impedancia, se efectian las iteraciones necesarias para obtener los
coeficientes de calibracion de la funcion de impedancia. En muchos casos el modelo no
converge y por tanto, se hace necesario utilizar las funciones discretas, las cuales tiene una
convergencia rapida. En estas se definen intervalos de costos (tiempos) y se obtiene una
frecuencia de viajes para cada uno de ellos.

Evaluacion del Modelo

Una vez calibrado el modelo se puede evaluar en condiciones futuras, para lo cual se requiere de los
siguientes pasos:

a) Obtener las producciones y atracciones para el afio horizonte de planificacion en cada
una de las zonas definidas con los modelos de generacién previamente calibrados

b) Calcular las matrices de costos medios (tiempos medios) para el afio horizonte.

c) Efectuar la distribucién de los viajes con la Ecuacién (4.7.1) para obtener la matriz de los
viajes futuros utilizando la funcion de impedancias (continua o discreta) obtenida de la
calibracion.

d) Obtener la matriz de viajes HB, sumando las matrices distribuidas de cada una de las
clasificaciones realizadas para los viajes que son HB. Luego se obtiene la transpuesta de los
viajes HB, la cual corresponde a los viajes de regreso a casa, dado que éstos son
aproximadamente el 45% de los viajes producidos por el hogar. Una vez obtenidos los viajes
de regreso a casa se suman con las matrices de viajes HB.

e) Para obtener la matriz de viajes totales se suma la matriz de viajes HB obtenida en el
paso anterior con la matriz NHB (suma de las matrices NHB).



EL ESTADO DEL ARTE EN LA MODELACIAON DE PROBLEMAS DE TRANSITO

ESPECIALIZACIAN EN VIAS Y TRANSPORTE.

61

4.8 MODELO DE LA PSEUDO-CONVECCION - DIFUSION24

Tipo: Asignacion

Modelizacion del Trafico Urbano Mediante Teorias del Continuo )
CONCEPTOS BASICOS DEL FLUJO DE TRAFICO. MODELO DE LA PSEUDO-CONVECCION-
DIFUSION

Lighthill y Whitham (1955) formularon un modelo continuo para el flujo de trafico partiendo

Unicamente de una ecuacion de conservacion, que en un espacio mono-dimensional seria de la
forma:

c_-K(‘:x'. ) . c-QEx. f) _ O(x. )
ct OX (4.8.1)

Donde K(x, t) representa la densidad o concentracion de trafico, Q(x, t), el flujo neto de vehiculos, y
0(x, t) la funcion de generacion de vehiculos.

Este modelo, el Modelo Simple, es claramente muy limitado, ya que no permite fluctuaciones de la
velocidad respecto a los valores de equilibrio, y permite la aparicion de ondas de choque, que
suponen cambios instantaneos de la velocidad.

El modelo mas usado ha sido el de Payne (1971), que introducia una nueva ecuacién, siendo la
velocidad una incognita mas. Sin embargo, en las situaciones reales, en las que el tiempo de
variacion de las condiciones de tréfico es mucho mayor que el requerido para que un conductor
alcance la velocidad que desea, las diferencias existentes entre los resultados que aporta el modelo
de Payne y los que proporciona el Modelo Simple son minimas (Del Castillo, 1994), con lo que
adoptar el Modelo Simple con una relacién especifica flujo-velocidad-densidad no parece una mala
eleccion.

Las propiedades que deberia cumplir una expresion analitica para la relaciéon densidad / velocidad
(Del Castillo y Benitez, 1995a, 1995b) imponen tantas restricciones que la aceptacion por parte de la
comunidad cientifica de una expresion general es aun un problema abierto. Del Castillo y Benitez
(1995) proponen la siguiente familia de relaciones velocidad-densidad:

u(x, t) = .!f‘[l—F{E”]. &, _ —1}
’ u, | k(x, 1) ) (482)
Donde: -
u(x. ) = Vx. D) k(x. ) = K(x.1) T CO(x, 1)
X, |L‘ : X. —‘K‘ ; T eK(x, D) K, 483

Siendo K; la densidad de congestién o atasco, C; la velocidad de onda cinematica para la densidad
de congestion, y F (6) una funcién de generacién densidad-velocidad (Del Castillo y Benitez, 1995).
La generalizacién de la expresion (4.8.1) a dos dimensiones es inmediata:

' Modelizacién del Trafico Urbano Mediante Teorias del Continuo. Luis Miguel Romero Pérez. Francisco Garcia
Benitez. IV Congreso de Ingenieria del Transporte
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oo(x, t
BED v ) = pla)

cr (4.8.4)
Donde f(x, t) es el vector flujo de tréfico, F (x, t) la densidad de trafico y ¢(x, t) la funcién de
generacion de trafico.
Admitiendo que el flujo de trafico en el punto x en el instante t no depende unicamente de la
densidad de trafico y de la velocidad en ese punto y en ese instante, sino que también depende de
los gradientes de densidad, como fisicamente se observa, se puede escribir:
fx. ) = —uvVe(x. 1) + u(x. 0)e(x. 1) (4.85)
Siendo en este caso la velocidad un vector de componentes ux, uy, dadas ambas por una expresion
similar a la (4.8.2). Admitiendo que la variacién espacial de la velocidad respecto a una velocidad de
equilibrio es pequefia, podemos escribir:

Sustituyendo las expresiones (4.8.5) y (4.8.6) en la (4.8.4), teniendo en cuenta que:
Vo) =0 (48.7)
Se obtiene:

CO(x, 1) .

uvie(x. t) — o) - Vo(x. 1) = pix, ) + Via(x, Ho(x, 1))

(4.8.8)
La ecuacién (4.8.8) define el modelo de la pseudo-conveccion-difusion (Benitez, 1995; Romero,

1999), denominado asi por la similitud existente entre dicha ecuacién y la ecuacién de la conveccidn-
difusion.

EL METODO DE LOS ELEMENTOS DE CONTORNO APLICADO AL MODELO DE LA PSEUDO-
CONVECCION-DIFUSION
Ecuacion Integral de la Pseudo-Conveccion-Difusion

Multiplicando la ecuacion (4.8.8) por ¢ (x,t) e integrando en el dominio Rn) = %R -3Bh ) ,

donde B(n) es un circulo centrado en = y de radio n, con, n — 0, se obtiene:

[ [uv2ocr. ©) — w() - Vo(r, Hlp(x. €. Han, =

*

Hin)
| lL’;f) — p(x. t) + Vlr(x, Ho(x. f)]}w(x. E. dR,
E-tTjn] L Z

(4.8.9)
Donde ¢(x,t) corresponde a la solucion fundamental definida por la ecuacion:

uViy(x, £t + 1) - Vy(x. & 1) = —8(8) (4.8.10)
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La principal ventaja del Método de los Elementos de Contorno frente a otros métodos es su
capacidad de dar una soluciéon completa al problema contando Unicamente con informacion del
contorno. Para ello hay que transformar las integrales de domino de la ecuacion (4.8.9) en integrales
sobre el contorno. Para conseguir esto con las integrales del primer miembro basta con integrar por
partes, aplicar el teorema de Gauss a la expresion (4.8.10), obteniéndose:

f [,u?'?gfr(x. f) — mw(t) - Vo(x, r}],u(n;.;. NAR, = c(Q)O(E. 1) +
Hind

+ | o(x. le uv: M + (X, C. r}}(ﬂ_x - u j'ﬁ"(ﬁfv 1) o (:‘ ”fﬂ—x
L on e on

LY

0y
0y

v
M,

(4.8.11)
Una restriccion inicial del Método de los Elementos de Contorno es que se requiere la solucion
fundamental de la ecuacién diferencial original para obtener asi la ecuacién integral en el contorno.
Otra es la inclusidn de términos no homogéneos (como una distribucion de cargas) que producen la
aparicion de integrales de dominio en la formulacién del problema. EI Método de Reciprocidad Dual
trata este problema usando una solucion fundamental mas simple, tratando el resto de términos de
la ecuacion original como términos no homogéneos de la ecuacion original, que se desarrollaran en
serie usando unas funciones aproximantes globales (Partridge, Brebbia y Wrobel, 1992). Para cada
uno de los términos de la ecuacion (4.8.11), que se representan genéricamente como), (t x ¢, se usa
la siguiente aproximacion:

M
X@ 0~ Y o) - fil)
k=1 (4.8.12)
Donde las funciones aproximantes f i (X), las mismas para cada una de los términos del segundo
miembro de la ecuacién (4.8.10), verifican:
mientras que los coeficientes o i (t) a vienen dados por la solucion del sistema de ecuaciones:
M
Xi(x. 1) = D> o () f(x), coni = 1. M
k=] (4.8.14)
lo que supone imponer que la aproximacion (4.8.12) se verifique exactamente en los M puntos
utilizados para ella.
Con todo ello la ecuacion (4.8.9) se transforma en la siguiente ecuacion, ya con integrales sélo en el
contorno:
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cCEWE 1) + [ o, f)bu WD L yix &,1) - u, fT, -
oR, A i
. B “o(x. 1 Ll p .
- u [y & D, = 3 @0 + B0 + 7.0 - @3, E. 1) +
8, ' k=1

_ 0, (x.E. 0 ] o o 000 D)

+ J.t.’»"(l- DM ———— + e u di, —[ J. Sr(x. 6. 1) ———d[,
%, cn ] am, ch

(4.8.15)

Siendo ¢ (¢) dependiente de caracteristicas geométricas y del material. Las integrales sobre el
contorno se resuelven discretizando éste en elementos, en los que definimos unas coordenadas
naturales. En el interior de los elementos se aproximan los valores tanto de la geometria como de
cualquier otro tipo de funcion, por medio de los valores nodales de dichas funciones. Asi, si el
numero de los nodos usados en la discretizacion del contorno es N, conocidos en cada uno de ellos
0 bien su densidad F o bien su flujo de densidad, planteando para cada uno de dichos nodos una
ecuacion del tipo (4.8.15) se obtiene un sistema de N ecuaciones para N incognitas, que en forma
matricial es:

0
[Blig}+[H 6.}~ LG ]{;j;} . (438.16)
De este sistema se obtienen los valores en cualquier punto del contorno. Aplicando de nuevo la

ecuacion (4.8.15) en cualquier otro punto ¢ se calcula F en cualquier punto del dominio.
Ecuacion Hipersingular del Gradiente

- E R
Multiplicando la ecuacién (4.8.8) por Til‘u(l' S. 1) e integrando en el dominio‘]:'rm}, y
realizando transformaciones analogas a las realizadas para obtener la ecuacion (4.3.15), se obtiene:

1]
ty

e . HIP [ ow(x, &, t .
a@&. 0 + [DVoE. 1) + | o(x. 0 uv, % + Vey(x. .0, dr, -

. . Ad(v. 1 L] e -
-1 [ V(s &) LD, = Y @, + Bo) + 10 - [a€0E. 1) + [DIOE. 1)
; : E=1

iy
L2 W

B LHIP o(x. r)[p\?‘g %090 g (£ u, T, — [V & 90 ) -

’ n | - x
cn ] & on

(4.8.17)
HIP

donde " representa una integral hipersingular, cuya resolucion requiere un tratamiento especial
(Romero, 1999). Las integrales de nuevo se obtienen como suma de integrales sobre los elementos,
en funcidn de los valores nodales. En cada ecuacion de este tipo, una vez resuelto el sistema de
ecuaciones (4.8.16), la Unica incognita es?‘-t"{‘:' J 3'; planteando una ecuacion de este tipo por
cada punto se conoce VO(S. 1) en todo el dominio.
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Ecuacion Hipersingular de la Laplaciana de la Pseudo-Conveccion-Difusion

Vi (x, E. . R
Multiplicando la ecuacion (4.8.8) por fl‘u(‘i > 1) e integrando en el dom|n|oJ“nJ]', y
realizando transformaciones anélogas a las realizadas para obtener las ecuaciones (4.8.15) y
(4.8.17), se obtiene:

B ) ) HIP , ow(x, Et ) ;
a'(Q)eC. 1) + dQ)Vo(S. 1) + LE_L O(x. I){;“vg_ ALl + Vey(x.c. 1) - u, i|(;T.r -

&n
[ o2 = 09(x, 1)
— | Vip(x. &) — T, -

air)
L= e

M
= > @, () + B () + 7, (@) - [a' €. 1) + dEVOE. 1) +
k=1

V8.0 T < [ i 2|

3¢, (x, &, 1)
A 5 A *

~HIP )
+ |, O(x. r)[,uv:;
50 C'H

(4.8.18)

Aparentemente la ecuacion (4.8.18), una vez resueltos los sistema de ecuaciones (4.8.16) y (4.8.17)
no presenta ninguna incdgnita, con lo que seria redundante. En el algoritmo propuesto a
continuacién se plantean M ecuaciones de este tipo, una para cada nodo utilizado en el Método de la

Reciprocidad Dual, para estimar el vector {‘F’{ﬁ(x. 00 (x. 1) ,]} , que aparece implicitamente en
el término 7 (7 ), que proviene de la resolucion del sistema de ecuaciones (4.8.14 y 4.8.15) con

2:(x 1) = V(I e 1),

ALGORITMO NUMERICO
Se propone el siguiente algoritmo para la obtencién de las densidades de tréfico, flujos y velocidades
de una region continua:
1. Definicion del problema:
a) Discretizacion del contorno.
b) Definicion de los puntos internos.
c) Definicion de los parametros de tiempo: Paso de integracion, coeficientes de ponderacion,
intervalo a estudiar.
2. Definicion del estado inicial, to.
3. Definicién de datos para el instante tm.
a) Correspondientes a condiciones de contorno de densidades: condiciones de contorno de

o¢

Dirichlet: {¢} m, condiciones de contorno de Newman: {6} y condiciones de contorno
n

mixtas: {#}" en OR,y {?ﬁ} en oR,, .
n

b) Correspondientes a condiciones de contorno de velocidades o flujos.
c) Correspondientes a condiciones de contorno y de dominio de generacién de vehiculos.
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d) Correspondientes a condiciones de contorno de variaciones con el tiempo de 6.
s Estimar T@ ¥ V- [r(x Hocx. )]
{H{T}}my1 Nir(x. Ho(x. f)]}m
“|-m
a) Considerar |n|C|aImente{ (. Do r}]

b) Tomar como valor inicial de ! Ff ) la media de los valores de u que son conocidos:
T = m(t") = E[u[_;;. " ]J

en todos los puntos del contorno:

conx e Ry
5. Resolver el sistema de ecuaciones (4.3.16), obteniendo las componentes de los vectores {6?} y
{(M} que son desconocidas.
on

6. Obtener V@ de la ecuacion (4.8.17) para todos los nodos.
7. Obtener u(x, t) en los puntos, tanto del contorno como del interior, donde es desconocida,
mediante la expresic’)n

u(x, 1) = —— (f(x. 1) + uVo(x, 1))
O(x, 1)

8. ReestlmarH, teniendo en cuenta que en este punto todas las u son conocidas, con lo que:

T = m(t") = E{u[:{. ™ J conx e R

9. ; Difiere mucho la nueva ¥ de la anterior?
Sl = Volver al paso 5 con la nueva !l .
NO = Continuar.

10. Reestimar ¥ N (. 1 )] Plantear el sistema de ecuaciones (4.8.18), de donde se

i . ) Im
obtiene el vector Vv [H("" Do(x. t )]} , que incluye todos los puntos utilizados en el Método
de Reciprocidad Dual, tantos puntos internos como del contorno.

11. ¢ Difiere mucho el nuevol [ﬁ(“ No(x, r)]} del anterior?

‘|-m
Si = Volver al paso 5 con el nuevo vector{ [ﬂ‘{ X, DO(, r}]
NO = Continuar.
12. Definir el nuevo paso de tiempo m =m + 1. Ir al paso 3.
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4.9 MODELO BASADO EN LA TEORIA CINETICA DE GASES?5

Tipo: Asignacion

En la teoria cinética, el trénsito se estudia como un gas donde las particulas que lo componen
interactan unas con otras y cada particula representa un automdvil. Existen diferentes modelos
como el de Prigogine y el de Paveri-Fontana para flujo de transito que han sido desarrollados
tomando como base la teoria cinética de gases. En esta teoria el flujo de transito puede ser
entendido al estudiar la funcién de distribucion £ (x,v,t) que describe el nimero de autos en el

intervalo de la carretera (x,x + dx)con una velocidad (v,v+dv) para un tiempo dado t. Esta

funcién también se puede expresar en términos de dos variables fundamentales: concentracion y
flujo. Un buen entendimiento de la relacion de concentracion y flujo es la base para describir el
transito. La curva flujo-concentracion se denomina el diagrama fundamental de transito en una
carretera o la ecuacion de estado de la teoria de transito (ver figura 4.6.1). En bajas densidades, el
flujo se incrementa linealmente junto con la concentracion. Los autos se mueven de manera
independiente en el transito diluido con pequefias fluctuaciones alrededor de una velocidad media.
Con el incremento en la concentracion los autos se van estorbando unos a otros cada vez mas, lo
cual lleva a la reduccion del promedio de velocidad. Los efectos de que los autos se estén
estorbando se hacen dominantes en altas concentraciones. En una densidad critica, el flujo exhibe
un maximo, de tal manera que un incremento en la densidad resulta en un decremento del avance
total, y finalmente en una completa fase de congestion donde no hay auto que pueda moverse y el
flujo es cero.

Por otro lado, la varianza en las velocidades de los autos también propicia la formacién de
congestionamientos o atascamientos de transito. Los atascamientos de transito son fases
localmente congestionadas en las cuales los autos viajan a baja velocidad o estan detenidos. Entre
los atascamientos uno encuentra autos en bajas concentraciones viajando a altas velocidades. Esas
fases congestionadas son configuraciones bastante estables con su propia dinamica. Los autos
conduciendo dentro de atascamientos se estabilizan y los autos saliendo desde el frente reducen la
longitud del atascamiento. Desde este punto de vista, los atascamientos se mueven lentamente en la
direccién opuesta a la de los autos. Su velocidad se puede estimar con un modelo muy simple donde

uno asume que hay una velocidad pequefia constante v,y una densidad p, en el atascamiento, y
una velocidad alta v, y baja densidad p2 fuera de él. Si los autos aceleran y disminuyen su

velocidad en el acto, el atascamiento se mueve con una velocidad V', = v, -7, )& +7.
2

!> Modelacién de flujo de transito de autos utilizando autématas celulares. Trabajo de grado. Rene Rodriguez Zamora.
Universidad Autonoma de Puebla. Septiembre de 2002
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Figura 4.9.1. Diagrama fundamental de flujo de transito
Puesto que el radio de densidad es pequefio, los atascamientos se mueven lentamente.
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4.10 MODELO BASADO EN LA TEORIA DINAMICA DE FLUIDOS!S
Tipo: Asignacion.

Uno de los campos de la fisica mas complicados de estudiar son los fluidos, el comportamiento de
gases y liquidos en movimiento. Comprender, por ejemplo, los flujos de aire turbulento o los
remolinos que se forman cuando el agua discurre por una tuberia o la sangre por una arteria son de
suma importancia, tanto para la ingenieria como para la medicina.

Las ecuaciones que rigen la dinamica de fluidos son las conocidas como ecuaciones de Navier-
Stokes, producto del francés constructor de puentes Claude-Louis Navier y del matematico irlandés
George Stokes. El primero en obtener estas ecuaciones fue el francés en una época (1822) en que
no se comprendia muy bien cual era la fisica de la situacion que estaba matematizando. De hecho,
lo Unico que hizo fue modificar unas ecuaciones ya existentes y obtenidas por el famoso matematico
Euler, de modo que incluyesen las fuerzas existentes entre las moléculas del fluido.
Aproximadamente 20 afios después, Stokes justifico las ecuaciones del ingeniero francés
deduciéndolas adecuadamente. A pesar de que las ecuaciones de Navier-Stokes son sélo una
aproximacion del comportamiento real de los fluidos, se utilizan para estudiar cualquier aspecto que
tenga que ver con éstos; el problema es que si uno estudia el movimiento de un fluido con estas
ecuaciones, es incapaz de prever si ese movimiento se va a mantener siempre o0 se va a complicar.

Los modelos basados en la teoria de dindmica de fluidos han sido desarrollados desde los 1950's y
se han utilizado en la ciencia de transito con un éxito considerable. Cuando es visto desde una gran
distancia, por ejemplo, desde un avién, el transito pesado aparece como el torrente de un fluido. Por
lo tanto, un estudio con enfoque macroscopico sobre el flujo de transito de autos se puede
desarrollar en analogia con la teoria hidrodinamica de fluidos tratando al transito como un fluido uni-
dimensional de izquierda a derecha.

Sean p(x,t)y J(x,t)la densidad y el flujo en una posicién arbitraria zen un instante arbitrario de

tiempo {. La ecuacion de continuidad que relaciona a la densidad y el flujo del transito vehicular
como un fluido en una carretera donde no hay ningun tipo de interseccién es:

ap(x5t)+ aJ(x,t)
0 0

t X

(4.10.1)

=0

Sin embargo, la ecuacion (4.10.1) no se puede resolver debido a que existen dos funciones
desconocidas: p(x,) y J(x,#). En uno de los primeros modelos para flujo de transito, Lighthill y

Whitham asumen que la funcién J(x,¢)es determinada por la funcién p(x,), es decir, J(x,t)=
J(c(x,7)). Insertando esto en la ecuacion de continuidad (4.10.1) se obtiene la ecuacion
denominada Lighthill-Whitham

' Modelacion de flujo de transito de autos utilizando autématas celulares. Trabajo de grado. Rene Rodriguez Zamora.
Universidad Autonoma de Puebla. Septiembre de 2002
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o o
pgj’t)wg ”a(f’t)=0 (4.10.2)
Donde
dJ
salp)= )
dc

En los modelos basados en la teoria de dinamica de fluidos también se contempla la posibilidad de
que surjan atascamientos mediante la incorporacion de variables que representan elementos tales
como presion del gas vehicular y viscosidad. También se incorpora la varianza de las velocidades
como una variable adicional dependiente del espacio y del tiempo, haciendo una analogia con las
ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos. Con esto se observa un comportamiento mas realista de
los atascamientos que se desarrollan.

Al igual que en la teoria cinética, existe un diagrama fundamental que indica de que manera se
comporta el flujo bajo diferentes concentraciones o densidades.
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4.11 MODELO BASADO EN LA TEORIA CAR- FOLLOWING?
Tipo: Asignacion
La teoria car-following asume una relacion lineal entre la (re)accion y el estimulo: accién =

sensibilidad -estimulo.
El estimulo podria, por ejemplo, ser la distancia hacia el auto de adelante, o la diferencia de las
velocidades. Una de las primeras propuestas fue

v.(t +7)aAx, (t) (4.11.1)
donde v, es la velocidad del i-ésimo auto en una cadena, 7es el tiempo necesario para la
adaptacion (este tiempo es mas grande que el tiempo de reaccidn), y Axes la distancia hacia el

siguiente auto adelante. La mayoria de las teorias tratan a los vehiculos como puntos.
Especialmente en épocas recientes, esta aproximacion a brindado nuevos resultados.

Derivando la ecuacion (4.11.1) con respecto al tiempo nos da
a, (t + z')aAvl. (t)
donde o es la aceleracion de iy Av es la diferencia de velocidad con respecto al siguiente auto de

adelante. Una generalizacion tomando en cuenta que la sensibilidad depende de la distancia y de la
velocidad es

H0)§

a\t+7)=c * " FAv (¢ (4.11.2)
donde /'y m son nimeros enteros. Esta ecuacion ha sido analizada en gran detalle en los 1960's, por
ejemplo con respecto a su estabilidad para un car-following sencillo o para una cadena infinitamente
larga de autos. Uno puede derivar las relaciones velocidad-densidad y por consiguiente flujo-
densidad desde la ecuacién (4.11.2).

En cualquier caso, la ecuacion (4.11.2) es problematica para la estimacion numérica. Cuando Av es
cero, la ecuacion permite una distancia arbitrariamente pequefia hacia el auto de adelante a la vez
que permite una velocidad muy alta. En la teoria, esto nunca pasa en tanto que uno empiece desde
condiciones iniciales realistas, pero debido a la imprecision numérica de las simulaciones tales
situaciones pueden ocurrir.

Un modelo basado en la teoria car-following es el modelo de velocidad optima (OVM). La ecuacion
de aceleracion del modelo de velocidad 6ptima es:

v=a*{V(Ax)-v) (4.11.3)

si Ax—> ooy V(Ax)a
cierta distancia de Ax. Este modelo ha sido analizado en gran detalle en. Para pequefas
densidades solamente existe una solucién homogénea, donde todos los autos se conducen con la
misma velocidad. En una cierta densidad p’', esta solucion homogénea se hace linealmente

donde ¥(Ax) es una funcién cuyas caracteristicas son ¥ (Ax)— v,

7 Modelacién de flujo de transito de autos utilizando autématas celulares. Trabajo de grado. Rene Rodriguez Zamora.
Universidad Autonoma de Puebla. Septiembre de 2002
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inestable y es cambiada por una solucion donde el sistema tiene varios atascamientos que son
separados por regiones de libre flujo. La densidad p* de tales atascamientos es mas pequefia que

p'",y por esta razon una alteracion bastante grande puede mover la intensidad del transito desde
un régimen de transito ligero a un régimen de transito pesado para densidades abajo de p'' (pero
mas grandes que p”).

Este modelo es estructuralmente estable, en el sentido de que pequefios cambios en la ecuacién del
modelo no cambian su comportamiento general. Por ejemplo, la introduccion explicita de tiempo de
retardo en la ecuacion (4.11.3) da

W(t) = alV (Ax(t — 7)) - v(t)] (4.11.4)

Aunque el retardo cambia el esquema microscdpico en el sentido de que cambia el punto fijo estable
en v = 7(Ax) para un cierto rango de velocidades, el comportamiento macroscépico del modelo no

cambia mucho, como se ha indicado por simulaciones numéricas. En general, este modelo tiene la
desventaja de que no es completamente libre de choques, un problema que se agrava cuando se
utiliza tiempo de retardo y este despliega aceleraciones muy grandes.

Otro enfoque car-following se basa en observaciones psicoldgicas y fisiologicas. Wiedemann repasa
este tipo de observaciones antes de describir una simulacién microscdpica del modelo car-following.

Wiedemann considera varios aspectos, uno de ellos es que la resolucion angular del ojo humano es
limitada. Aun cuando un humano puede detectar a un auto que esta acercandose, este puede
estimar su velocidad solamente cuando el auto se hace notablemente grande en su campo de vision,
por ejemplo, cuando el angulo entre las partes izquierda y derecha del auto se incrementan.
Utilizando argumentos geométricos, uno puede darse cuenta que este umbral de observabilidad es
proporcional a la diferencia de velocidad, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia

Av (4.115)

2

umbrala

Note que esto es similar a la ecuacion (4.11.2) del modelo matematico car-following con /=2y
m=0.

De esta manera, después de cruzar el umbral, la disminucion de la velocidad o el frenado se ajusta
con la meta de alcanzar la velocidad del auto de enfrente junto con un cierto espacio deseado.
Medidas consistentes con el argumento fisiolégico indican que el umbral de reaccién es
independiente de ciertas velocidades. De esta manera, en algunas ocasiones el frenar de
emergencia puede ser necesario.

Ademas, la reaccion humana para frenar usualmente no es muy precisa, lo que introduce un
elemento altamente estocastico en el modelo car following.

Resultados mas precisos podrian obtenerse utilizando la psicologia ecolégica. La psicologia
ecologica trata de encontrar principios generales de cémo los organismos, incluyendo humanos,
interactian con su ambiente. Las percepciones visuales ligan al perceptor con su ambiente via un
campo de flujo dptico, el cual provee la informacion visual relevante de una determinada accion.
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En el contexto car-following, el concepto “tiempo de contacto” es relevante. El tiempo de contacto
ha probado ser un descriptor que informa al perceptor acerca del movimiento necesario dada una
meta. Esta meta podria ser, por ejemplo, arribar tranquilamente a una posicién car- following
deseada.
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4.12 MODELO BASADO EN LA TEORIA DE COLAS!S

Tipo: Asignacion

La teoria de colas en su forma mas simple asume que un servicio es proporcionado con una cierta
velocidad, y que las solicitudes a ese servicio llegan usualmente a diferentes velocidades. El tiempo
entre el arribo del elemento ny el elemento n—1 de una cola se llama el tiempo de interarribo del

elemento 7, y la longitud de tiempo en la cual el elemento 7z de la cola permanecera en servicio, su
tiempo de servicio.

Supongamos que el indice (velocidad) de arribos es Ay el indice de salidas desde una cola no vacia

es u ; entonces el promedio de la distribucion de interarribos es /11y el promedio de la distribucién

de tiempo de servicio es i. El indice de esas cantidades 4 = pes llamado la intensidad de
H H

transito de la cola.

Cuando la velocidad a la que llegan las solicitudes es mas alta que la velocidad de servicio, se
formara una cola de solicitudes. La velocidad de servicio aqui es generada para un transito liviano y
la formacién de una cola se da cuando el transito que puede potencialmente llegar hacia el transito
liviano es méas grande que el transito que puede ir a través del transito liviano.

Los arcos compuestos de colas pueden ser conectadas para reflejar redes de transporte. La
velocidad de cada arco/cola podria entonces corresponder a la capacidad de ese arco.

La introduccion de colas con almacenamiento infinito no permite la creacion de congestionamientos.
Los congestionamientos son causados por ligas que se llenan, lo cual pasa cuando la demanda es
mas alta que la capacidad, por ejemplo, mas autos entran a la liga que los que pueden salir. Ligas
llenas no aceptan cualquier otro auto que necesite entrar a la liga llena. En esta forma, una sola liga
donde la demanda excede la capacidad puede causar una congestion que se extienda a través de
una red.

En 1997, Gawron introdujo un modelo similar a los modelos tradicionales para flujo de trénsito de
autos basados en la teoria de colas, con la diferencia de que este incluye la modelacion de
congestiones. El numero de autos que dejan un arco es limitado por la capacidad de este y por el
numero de autos los cuales pueden acomodarse en los arco destino. Si el arco destino de un auto
esta lleno, este permanecera donde esta.

Cada vez que un auto entre a un arco, se calcula un tiempo de viaje esperado. Una primera versién
de este modelo propone calcular el tiempo de viaje desde la longitud y el estado actual del arco. El
diagrama fundamental propone una velocidad deseada de acuerdo a la densidad actual. Una versién
mas reciente solamente considera la velocidad de libre flujo para calcular el tiempo de viaje.

'8 Modelacion de flujo de transito de autos utilizando autématas celulares. Trabajo de grado. Rene Rodriguez Zamora.
Universidad Autonoma de Puebla. Septiembre de 2002
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4,13 MODELO TIPO DIRECTO?9
Tipo: Asignacion
En los modelos directos se integra, en una misma ecuacion, los valores explicativos que se consideran

se toman en cuenta en el proceso de decision.

Su formula general es:

Ni =f (VS, VS}, CT!, CT)
Donde:
Nm; = Viajes entre i y j en el modo m.
VSk, VSK, k =1,2,...n, = Variables socioecondmicas expresivas de la actividad econémica en las zonas i
yj
CTm;;= Costes de transporte en el modo mentre iy j.
CTm;= Costes de transportes, n = m, en el resto de los modos entre iy j.
Un modelo simplificado de este tipo, referido a movilidad por carretera, es:

N, =k BP) fj)a
Gi

Njj = Viajes por carretera entre i y j.
Py P;=Parque en las zonas i y |.
Cj = Coste de transporte entre i y j (Distancia, Tiempo o Coste)

k, ay B = constantes a ajustar por regresion lineal, transformando la expresion lineal

InN;=InK+aln(p,.P)-BInC;

1 Curso sobre trafico urbano. Modelos de transporte. José Luis Maldonado Inocencio. Febrero de 1992
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4.14 MODELO DEL AUTOMATA CELULAR (CA)2

Tipo: Asignacion

Este es un modelo probabilistico. Consiste en N vehiculos que se mueven en una direccion sobre
una celosia uni-dimensional de células L colocadas en una topologia tipo anillo. EI niumero de
vehiculos es fijo. Cada célula esta vacia o esta ocupada por un solo vehiculo que viaja con velocidad
v que toma valores que van de 0 al vmax. Este limite de velocidad puede ser diferente dependiendo
del tipo de vehiculo, bajo la consideracion: camiones, automoviles, el etc. en este modelo so6lo un

tipo de vehiculos es considerado por simplicidad, y por consiguiente la misma velocidad maxima se
usara para todos los vehiculos.

La velocidad integral que corresponde a uno de los estados del vehiculo en CA esta relacionada con
el numero de células que un vehiculo adelanta en un tiempo de recorrido, el otro estado, La posicion,
esta relacionado con la célula que cada vehiculo esta ocupando.

La longitud tipica de una célula (Ax) esté alrededor de 7.5 m. se interpreta como la longitud de un
vehiculo mas la distancia entre los vehiculos en un embotellamiento, pero puede ajustarse
adecuadamente segun el problema bajo consideracion. El tiempo de recorrido (Af) se toma como un
1s. Por consiguiente, las transiciones son de ¢ — ¢ + 1. Este Tiempo esta en orden de reaccion del
hombre. Puede modificarse faciimente. Con estos valores de Ax y Az, v=1 corresponde a un
vehiculo que se mueve de una célula a otra célula vecina justo delante, y se mueve a 27 km/h. La
velocidad maxima se pone al vimax = 5 que son equivalente a 135 km/h.

Debido a la naturaleza discreta de espacio y tiempo en modelos de CA, es conveniente normalizar
unidades de distancia, velocidad y tiempo con respecto a la longitud de cada célula Ax y el tiempo
de recorrido At. Por consiguiente, unidades en la posicién x denotan el nimero de célula en la
celosia; en la velocidad v, el numero de células por unidad de tiempo t, tiempo t, Tiempos de
recorrido.

Dejar que vi y x; denoten la velocidad actual y posicion de vehiculo i, y el vp y X, sean la velocidad y
posicion del vehiculo (el vehiculo precedente) en un momento dado; el di: = xp - X - 1 denota la
distancia (el niumero de células vacias) delante del vehiculo en la posicién x;

Las condiciones transitorias son definidas con el siguiente juego de reglas que son simultdneamente
aplicadas a todos los vehiculos:

S1: Aceleracion. Si el vi < vmax, 1a velocidad de vehiculo i se incrementa uno.

vi—min (vi+1, vimax)

S2: Aleatoriamente. Si el vi> 0, la velocidad de vehiculo i se disminuye al azar por uno, con la
probabilidad R

20 Cellular automata for one-lane traffic flow modeling. M.E. Lérraga. J.A. del Rio. L. Alvarez-Icaza. Transportation
Research Part C: Emerging Technologies. Volume 13, Issue 1, February 2005, Pages 63-74.
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v, — max(v, —1,0) con probabilidad R
S3: Desaceleracion. Si al redondear (d; + (1 — a) - v,) <v;, la velocidad de vehiculo i se reduce al
redondeo (d; + (1 —a) - vy)

Donde la funcién redondear se aproxima al entero mas cercano

S4: El movimiento del vehiculo. Cada vehiculo se avanza segun su nueva velocidad determinada en
pasos 1 -3

Xi—™X ,'+Vl'

S1, S2 y S3 se disefian para adaptar la velocidad de los vehiculos; S4 adapta la posicidn. Segun
esto, la actualizacién del estado es dividido en dos fases, primero la velocidad, segundo la posicién.

S1. Esta regla postula que todos los conductores se esfuerzan para alcanzar la velocidad maxima
siempre que sea posible. Esto estad de acuerdo con otras politicas de velocidad, como es el caso
con la politica &vida en Broucke y Varaiya (1996).

S2. Esta regla representa factores inadvertidos que hacen que los conductores disminuyan la
velocidad sin ninguna razon clara. Por ejemplo, estas situaciones incluyen las circunstancias que
hacen distraer a los conductores a lo largo de la carretera. Este frenando aleatorio puede contribuir a
la creacion de atascos.

S3. Esta regla se disefia para evitar la colision de los vehiculos. El término redondear
(di + (1 — a) - v,) representa la velocidad que el conductor estima para tener para evitar la colision
con el vehiculo precedente durante el recorrido. Variando el parametro «, que se refiere a aqui como
el parametro de distancia seguro, esta estimacion puede ponerse a punto. La interpretacion fisica de
a se discute luego.

La regla S3 es la modificacion principal al modelo en Nagel y Schreckenberg (1992), que es llamado
el modelo de NaSch. Primero, debe notarse que la regla de desaceleracion del modelo de NaSch se
recupera cuando se usa el valor a = 1. Por consiguiente, la regla S3 puede verse como una
generalizacion de NaSch - la regla del modelo de desaceleracion. La regla de NaSch-desaceleracion
permite valores de desaceleracion que no son fisicamente factibles. Por ejemplo, si un vehiculo esta
vigjando a la velocidad maxima v = 5 y se encuentra con un vehiculo detenido, la regla de NaSch-
desaceleracion ordena una reduccién de v=5av =0en 1 s. Esto representa una desaceleracion de
37.5 [el m/sy], claramente mas alld de las capacidades fisicas de vehiculos. Hay escenarios dénde
no se le exige a los vehiculos mantener una separacion alejada de los vehiculos que van delante de
el. El parametro a, denotado aqui como el parametro de seguridad, esta principalmente relacionado
con el grado de agresividad de los conductores (si « es mas cercano a cero la conducta es mas
agresiva), aunque también puede relacionarse con el grado de automatizacién de la carretera (con
los niveles altos de automatizacion se permite un pequefio espacio entre vehiculos a altas
velocidades). Para las carreteras normales, con los niveles bajos de automatizacion, los valores de o
son mas cercanos a uno y puede calibrarse para representar los valores de desaceleracion factibles.
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Debe notarse que la cantidad ((1 —a) - v,) en la regla S3 puede verse como una distancia de
seguridad que se agrega al d;. Esta distancia permite la desaceleracion del vehiculo para tomar mas
espacio. Los valores de o se seleccionan de tal una manera que (d; + (1 — ) - v,) toma valores
discretos. Si ese no es el caso, el valor se redondea al entero mas cercano. El valor de « puede ser
tomado de una manera espacialmente dependiente, intentando representar, por ejemplo, los lugares
con los cambios de topologia o curvatura.

Hay un precio por pagar con esta modificacion que limita los valores de desaceleracion. Podria ser el
caso en que una desaceleracion de un vehiculo implica desaceleraciones de los vehiculos de atras
que ahora también tienen que limitar la capacidad de desaceleracidn. El escenario mas critico se
representaria por una cadena de vehiculos, cada uno de ellos viajando a la velocidad maxima, con el
primer vehiculo yendo hacia un vehiculo detenido. Para poner todas las velocidades de los vehiculos
en una cadena constante, cada uno de ellos usa la maxima desaceleracién disponible, S3 tiene que
ser el iterada (vmax - 1) veces, asumiendo la disminucion de la velocidad para cada uno de los
vehiculos en la cadena.

La otra modificacién pertinente al modelo de NaSch es el cambio en la aplicacion de la
desaceleracion y reglas del aleatoriedad. En el modelo de NaSch, la aleatoriedad es aplicada
después de la desaceleracion, mientras en el modelo aqui propuesto la aleatoriedad es aplicada
primero y la desaceleracion después. La razon principal para este cambio es que cuando los valores
de desaceleracién estan limitados, regla S3 tiene que ser iterada para producir los valores de
velocidad consistentes. Si las aleatoriedades ocurrieran después, una desaceleracion adicional
podria inducir la inconsistencia en las velocidades.

Este modelo de CA es un modelo minimo en el sentido que todos los cuatro pasos son necesarios
para reproducir los rasgos basicos del trafico real. Sin embargo, las reglas adicionales pueden
incorporarse para capturar las situaciones mas complejas (el Knospe et al., 2000). Los parametros
del modelo son los siguiente: el numero de células L, el numero de vehiculos N, vmax de velocidad
de limite, el parametro frenando aleatorio R y el pardmetro de distancia segura «, que en este
documento toma los valores 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1,.
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4,15 MODELO ESTRUCTURAL2
Tipo: Asignacion

La estructura de dos nodos para dos enlaces de red se muestra en la Figura 4.16.1 a lo largo del
diagrama de cuerpo libre de la unién cargada.

T D(1)
JToint 1
T
Member 1
L(1) Member 2
L(2)
F(1) F(2)
Joint 2
Structural Analysis Free Body Diagram
Model Of Joint 1

Figura 4.15.1 Modelo Estructural

Los nodos en la red corresponden a las uniones en la estructura, y los eslabones corresponden a los
miembros. Los nimeros de las uniones y los miembros en el modelo de analisis estructural son
iguales a los numeros de uniones y eslabones del modelo de red. Cada union se representa por una
linea horizontal. Los miembros en la estructura son representados por lineas verticales conectando
las apropiadas uniones. Para permitir que la estructura sea trazada de una manera sistematica y
ordenada, se colocan las uniones aumentando el orden numérico de la cima hasta la parte baja de la
hoja, y los miembros son colocados en orden creciente de izquierda a derecha.

La figura resultante representa una estructura compuesta de miembros verticales cargados
axialmente que conectan las barras horizontales rigidas. Los miembros pueden ser considerados
como resortes.

Esta estructura es asumida solo para desplazamientos en direccion vertical; las barras horizontales
no hacen deformarla o rotarla.

En esencia la estructura es un cable cuyas fibras individuales son conectadas de la misma manera
como los vinculos en una red de autopistas

! Traffic assignment by structural analysis methods. By James Robert Kladianos. Doctor of philosophy in Civil
engineering. Laramie, Wyoming December, 2002
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Para impedir que la estructura entera sufra un desplazamiento del cuerpo rigido, la estructura debe
apoyarse o debe anclarse a una union; es decir, un desplazamiento vertical de cero debe
especificarse para una unién. Aunque la estructura puede apoyarse a cualquier union, la unién mas
alta numerada a la mas baja de la estructura sera restringida para propdsitos de la siguiente
discusion.

Los viajes entrando y dejando la red corresponden a las uniones cargadas en la estructura.

Las fuerzas de compresion o tension internas en los miembros individuales, resultan de las cargas
aplicadas correspondientes de los viajes sobre los eslabones en la red.

Determinacion de los desplazamientos en las uniones y las fuerzas de los miembros internos
en la estructura.

Se asumen las fuerzas ascendentes y los desplazamientos ascendentes a las uniones como
positivas, como son las fuerzas de tension interna en los miembros. Basado en esta convencién, los
viajes que entran a la red corresponden a las cargas ascendentes en la estructura, y viajes que
dejan la red corresponden a las cargas descendentes.

La fuerza del miembro tensor indica movimientos del trafico a lo largo del eslabén del nodo con el
mas bajo numero hacia el nodo con el | nodo del niumero més alto.

Los tres principios fundamentales que estan debajo de todos los tipos de andlisis estructural,
simplificado para una estructura compuesta de miembros axialmente cargados y sujetos a solo
fuerzas verticales, son los siguientes.

v Equilibrio: La suma de las fuerzas verticales aplicadas a cualquier unién en la estructura
deba ser igual a cero.

v’ Propiedades de los materiales o conducta deformacion-tension: Para un material lineal-
elastico, la relacion deformacién-tension es conocida como la Ley de Hooke.

G:(E)(e)

Donde:

o =la Tension

= Fuerza interna / transversal del area particular del miembro

=F/A

E = Mddulo Elastico, una constante fisica para un material particular,

e = Fatiga

= Cambio en la longitud de miembro / Longitud Original del miembro

= La diferencia en los desplazamientos de la unién en el fin del miembro / la longitud Original
= (Di-Dj) / L

=D/L
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v Compatibilidad-continuidad: Si una unién particular se aisla del resto de estructura cortando
a los miembros atados a él, las fuerzas interiores en los miembros desunidos deben estar
aplicadas a la unién para mantenerla quieta. Si una unién sufre un desplazamiento, los
extremos de todos los miembros conectados a esa uniéon son cambiados de sitio la misma
cantidad.

Se usan estos principios y definiciones para determinar el desplazamiento, D, y la fuerza interior, F,
para un miembro cargado axialmente:

(i) Definicion: D=(e) (L)
(ii) Propiedades de los materiales:e = o / E
(iii) Remplace (ii) en (i): D=(c/E) (L)
(iv) Definicién: oc=F/A
I 53 o
(v) Remplace (iv) en (iii): \~/
0]
F = DA—E

L

(vi) Definicién: D1 = Cambio en la longitud de Miembro 1

=D(1)-D(2)

Unién 2 es firme: D(2) = 0
D1=D(1)-0 =D(1)
Semejantemente: D2 = D(1)

Para el diagrama del cuerpo libre de la unién 1 en la estructura:
(vii) Equilibrio & Compatibilidad: T-F(1) - F(2) = 0
(viii) Remplace (v) en (vi) y resuelve para D(1):
T D(1)A(1)(E) _ D(]}A(E}[Ej _
L(1) L(2)

0

_ T
ADE)  AQ(E)
L(1) L(2)

D(1)
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Con el propésito de la asignacién de trafico, sélo los efectos que las longitudes del miembro llevan
sobre los desplazamientos de las uniones y las fuerzas del miembro interiores son de interés. Por
consiguiente, se dice:

(A1) (E) = (A2) (E) =1
T T
L(1) L(2)

Remplace (viii) en (v), tomando (A) (E) = 1, para obtener las expresiones para las fuerzas interiores
de los miembros 1y 2:

1
Dl L(l
F(l) = [\}=T @)
L(1) 11
L) L(Q2)
1
D(1) L(2)
F(2)= D _ 7 (<)
L(2) ] 1

L(l) L(2)
Este acercamiento al andlisis estructural es conocido como el método de rigidez. En general el
andlisis de cualquier estructura por el método de la rigidez simplemente actua de la manera
presentada. Primero, se desarrollan las ecuaciones de equilibrio para cada unién en la estructura.
Las variables en estas ecuaciones son los desplazamientos en las junturas, D(k). Los coeficientes de
estas variables son las sumas de las rigideces de los miembros individuales,

A(KYE)
L(k)  Para un miembro cargado axialmente,

conectado a la union. El sistema resultante de ecuaciones simultaneas, lineales, algebraicas es
resuelto para los desplazamientos de la union. Los desplazamientos del miembro se multiplican
entonces por la rigidez del miembro para obtener las fuerzas interiores en cada miembro de la

estructura. Para un miembro cargado axialmente conectando la unién iy con la union j:
_  AK)NE
F () = (D) - D) 2EAE)
L(k)

Para que el método de analisis estructural sea aplicable en el campo de asignacion del tréfico, los
tres principios fundamentales deben ser equivalentes
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1. Equilibrio:

En una red de calles, todos los viajes que dejan un origen nodo particular deben llegar al nodo del
destino. En la estructura, la sumatoria de fuerzas verticales y reacciones de apoyo es igual a cero.
La fuerza ascendente aplicado a la unién que corresponde al nodo del origen es equilibrado por una
reaccion descendente de la misma magnitud a la unién fija que corresponde al nodo del destino.

En una interseccion callejera, el numero de vehiculos que entran en la interseccidn debe ser igual al
numero de vehiculos que dejan la interseccién. Si la unién que corresponde a la interseccion
callejera se aisla del resto de la estructura, la suma de las fuerzas ascendentes, en la union es igual
a la suma de las fuerzas descendentes en la unién.

Por consiguiente, el principio de equilibrio tiene el mismo significado esencialmente en el campo de
asignacion de tréfico como él que hace en el anélisis estructural.

2. Propiedades de los materiales o conducta deformacion-tension:

Uno los requisitos fundamentales de cualquier técnica de asignacion de tréfico es la asignacion
proporcional de pocos viajes a rutas con tiempos de viaje mas largos. Como se demostr6
anteriormente, la fuerza interior en un miembro estructural de longitud L que esta compuesto de un
material lineal-elastico con un médulo la elasticidad de E es proporcional a 1 / L. La longitud del
miembro estructural es equivalente al tiempo de viaje sobre el correspondiente eslabon en la red de
la carretera. Por consiguiente, el uso de los resultados del modelo estructural lineal-elastico en
comportamiento satisface el requisito de asignacion de trafico basica.

La fuerza interior en un miembro estructural lineal-elastico con una constante del &rea de seccion
transversal, (A), es directamente proporcional a (A)(E). El (A)(E) de un miembro estructural
corresponde a el numero de lineas de trafico en una seccion particular de carretera. Asi aumentando
el (A)(E) del miembro se incrementa su capacidad de transporte de carga, aumentando el nimero de
lineas sobre una carretera incrementa la habilidad para llevar el trafico. El analisis presentado en
esta disertacion hace que no se tenga en cuenta el hecho que las diferentes carreteras pueden tener
diferente capacidad del transporte de trafico. Por consiguiente, un valor de (A)(E) = 1 se usa para
todos los miembros en la estructura.

Sin embargo, no hay ninguna razén, para esperar que la disminucion del trafico sera necesariamente
proporcional a 1/ L. Una manera de tomar esto en cuenta es asumir que la cantidad de trafico en un
eslabon es proporcional a 1/ LN. Si asumiera eso

F=D/LN,

la expresion para la fuerza interior en Miembro 1 en la dos uniones / dos estructura del miembro se
vuelve:

1
DO-DQR) _ ry
N
el 1 N 1 N
L™ L)

F)=
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Si el Miembro 1 es el mas corto de los dos miembros, si L(1) <L(2), lleva una proporcién mas grande
de la carga aplicada. La proporcion de la carga llevada por el Miembro 1 aumenta en N incrementos.
Usando un valor més grande de N para todos los miembros, el miembro mas corto puede llevar la
mayoria de la carga aplicada. Por ejemplo:

SiL(1) =(0.5)L(2) yN=1, entonces F(1) =0.667 T
SiL(1) =(0.5)L(2) yN=5,entonces F(1)=0.970 T
El mismo efecto puede lograrse usando valores diferentes de N para cada miembro.

Aumentando el valor de N para un miembro particular disminuye su resistencia a la deformacion,
disminuyendo su rigidez, (1 / LN). Esto reduce la fuerza interior en ese miembro y aumenta la fuerza
interior en otros miembros. Por ejemplo:

SiL(1) =(0.5) L(2), N = 1 para Miembro 1y N = 3 para Miembro 2, entonces,
F(1)=0.952T

Por consiguiente, el parametro N en el método del analisis estructural modificado puede ser ajustado
de una manera similar al parametro 6 en el método estocastico de asignacion trafico para aumentar
la proporcion de trafico llevada por los eslabones mas cortos en la red.

Sin embargo, el uso de valores de N grandes puede causar problemas numéricos en la solucién de
sistemas grandes de ecuaciones simultdneas para una red compleja.

Aunque el pardmetro N en el método del analisis estructural y el parametro 6 en el método
estocastico producen efectos similares en la asignacion de viajes, hay mayor diferencia entre la
manera que las dos técnicas manejan las diferencias de los tiempos de viajes de los diferentes
eslabones. Para L(1)<L(2), el método estocastico asigna menos trafico para el eslabén 1 como la
demora en el eslabon 2, LD(2) = L(2)-L(1):

o= 9(0)

F)=T
e~ 9(0) | ~HLD)-L(T)

Para un retraso constante de 2 minutos, el método estocastico asignaria la misma la cantidad de
trafico al eslabdn 1 para un viaje de 5 minutos como para un viaje de 100 minutos

El método del analisis estructural determina el trafico del eslabdén 1 de acuerdo a la siguiente
relacion:

L(1)
1 1
L) L(2)

F)=T

Para el mismo retraso de dos minutos, el método del andlisis estructural asigna mas trafico al
eslabon 1 para un viaje de 10 minutos que para el viaje del 100 minutos. Un retraso de 2 minutos
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debe tener mas efecto en la seleccién de una ruta para un viaje de 5 minutos del que se hace para
un viaje de 100 minutos. Por ejemplo:

SiL(1)=5,L(2)=5+2=7yN =1, entonces,

F(1) Analisis estructural = 0.583 T

SiL(1)=100, L(2) =100 +2 =102y N = 1, entonces,
F(1) Analisis estructural = 0.505 T
En ambos casos, LD(2) = L(1)-L(2)
SiLD(2) =2y.=0.2, entonces,
F(1) Estocastico = 0.599 T

No hay ninguna razon para esperar que la disminucion en el trafico en los eslabones més cortos
sean necesariamente proporcionales a 1/ LN. Alguna otra funcidn de tiempo de viaje puede modelar
con mas precision la conducta de los conductores. En el método estocastico de asignacion de
trafico, la expresion para el trafico llevado por Eslabon 1 es:

p(1)
p(1)+ p(2)

2.

F()=T

Donde:

plk)=e

La siguiente expresion para el trafico del eslabon 1 desde el método del analisis estructural es el
mismo que la ecuacion estocastica, si el 1/ L(K)N se reemplaza con p(k).

1

IfORd
1

_ 4 _
oy re?

—-6(PD(1))

F)=T

Por consiguiente para redes de dos-nodos / dos-eslabones, la asignacion de dos métodos de trafico
multi-carril, son fundamentales, solo difiiendo en la funcién que relaciona la cantidad de viaje
hechos con la longitud del camino.

La similitud entre estas expresiones sugiere una similitud entre p(k), la probabilidad relativa de
utilizar el camino k' ésimo, y 1/ L(k)N donde L(k) es la longitud del camino k ésimo. Como el retraso
total para un camino particular aumenta, el nimero de viajes en este camino disminuye. Como la
longitud de un camino particular aumenta, el nimero de viajes en ese camino también decrece de
manera similar
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La compatibilidad-continuidad:

El principio de compatibilidad-continuidad no hace permitir a los miembros ser desconectados de las
uniones de la estructura. Los extremos de todos los miembros conectados a una unién particular
deben sufrir el mismo desplazamiento con la union por consiguiente, y debe llevar un poco de fuerza
interior.

En el dominio del analisis de trafico, esto es equivalente a decir que todos los eslabones conectados
a un nodo particular deben llevar igual trafico. La aplicacién estricta del principio de la
compatibilidad-continuidad para la asignacion del tréfico, evita la situacion en que todos los viajes
que entren en una interseccién sobre un eslabén, terminen en otro, dejando algunos eslabones
inutilizados.

Obviamente, esta situacion puede y ocurre en el mundo real.
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4.16 MODELO DE EQUILIBRIO OFERTA - DEMANDA. ESTRAUS2
"Estudio de Evaluacion y Desarrollo del Sistema de Transporte Urbano de Santiago (ESTRAUS)"

Tipo: Integral

DEFINICIONES E HIPOTESIS BASICAS DEL MODELO

Redes y Funciones de Costos

La red vial esta representada por G (N, A), donde N es el conjunto de nodos y A el conjunto de

arcos. Se define “a al costo medio de operacion en el arco a para usuarios de clase k, con

proposito de viaje p, del modo de transporte privado m (por ejemplo automavil, taxi, etc.), como una
funcidn de la suma de los flujos vehiculares de usuarios de todos los modos de transporte privado,

(fF

de todas las categorias de usuarios y propositos de viaje ) y del flujo fijo de vehiculos de

transporte publico': F, :', en vehiculos equivalentes, para el arco a:

r:l < 3

. ( —
P — NN ft " F,
| P J

(4.16.1)
Es importante notar que, aunque el Jacobiano del vector de funciones de costo es no diagonal, dada

i o . .
la forma supuesta para las funciones €= | éste resulta ser simétrico (todos los vehiculos, cualquiera
sea la categoria de usuarios, el propdsito del viaje y el modo de transporte privado, producen igual
impacto en la congestion).

Para cada modo puro ¥ de transporte publico, se definen redes puras de G\ N5, S5 ) , donde

N5 esel conjunto de nodos (**® = N para servicios de superficie que usan la red vial, tales como

buses y taxicolectivos, y Ny= N', con N nN" =¢ para redes de transporte publico independiente,

como el metro) y S el conjunto de arcos de transporte publico para el modo 77 . A continuacion se

explica el concepto de arco de transporte publico, que es basico para entender como se considera la
restriccion de capacidad de los vehiculos.

Considérense dos nodos A y B tales que existe un conjunto L de servicios de transporte publico que
permiten llegar a B desde A, sin realizar transbordos (L; = {l;, I, 15, In). Esto es, entre Ay B
opera un conjunto de secciones de linea (framo de una linea entre dos nodos no necesariamente
consecutivos de su trazado), como se observa en la siguiente figura:

22 Estraus: un Modelo de Equilibrio Oferta-Demanda para Redes Multimodales de Transporte Urbano con Multiples
Clases de Usuarios. Joaquin de Cea Ch. J. Enrique Fernandez Larrafiaga.
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Figura 4.16.1. Secciones de Linea entre Dos Nodos

Para representar el hecho que los viajeros seleccionan un subconjunto de las lineas de L,
(subconjunto de lineas atractivas) para desplazarse desde A a B, y al mismo tiempo tomar en cuenta
la restriccidn de capacidad de los vehiculos, la situacidn anterior se modela de la siguiente forma:

Syl }= B,

G(N.S)

Figura 4.16.2. Arcos de Transporte Publico Red G (N,S)

El primer arco de transporte publico, S, representa el conjunto de lineas rapidas, B, y corresponde
al conjunto de lineas que permite minimizar el tiempo (costo) generalizado de viaje sin considerar
restriccion de capacidad de los vehiculos. El segundo arco de transporte publico, S,, representa el
conjunto de lineas lentas, Bs,.

Las funciones de tiempo (costo) generalizado de estos arcos de transporte publico (suma del tiempo
de viaje, tiempo de espera, tiempo de trasbordo, tarifa, etc.), son dependientes de los flujos de
vehiculos sobre la red vial y de pasajeros sobre los servicios existentes, como se muestra a
continuacion:

e =" YN N F, Vacl l€B, )+ (Pyp)™ -(TAR)] +

E p M
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+(Pﬁ'iﬂ'-:|@.. ﬁ+r‘rji:—-;~_|i
: a "\ (capyT | |
i (4.16.2)

Donde:

= costo medio o generalizado en el arco s para usuarios de clase k, con proposito p, del modo
de transporte publico 7 (por ejemplo bus, metro, taxicolectivo, etc.).
SETTY ponderador de la tarifa para usuarios de clase k, con proposito de viaje p, del modo de
transporte pUblico 77 .

\TAR ). - tarifa asociada al arco de transporte publico s para el modo 1.

f \kpm
\Brar I ponderador del tiempo de espera para usuarios de clase k, con proposito de viaje p, del
modo de transporte pablico 7.

Hi~ﬁﬁ~ n" o= parametros de calibracién de la funcion de tiempo de espera para el 711 .
d;’- frecuencia de vehiculos del modo de transporte publico m sobre el arco de transporte publico s.
\CAP); - capacidad del arco de transporte publico s para el modo de transporte piblico 7.

kpm
Vs flujo de pasajeros de clase k, con propésito de viaje p, pertenecientes al modo de transporte
pUblico 7, que usan el arco de transporte publico s.

- F ko i
Vs flujo de pasajeros que compite con 4 por la capacidad de las lineas de B; (flujos
correspondientes al mismo propésito, categoria, modo, pertenecientes a otros arcos de transporte
publico que compiten o quitan capacidad de las lineas de B, méas flujos de otros propositos,

categorias y modos que también compiten por la capacidad de las By).

El modelo considera, ademas, la existencia de modos combinados, por ejemplo auto-metro
(transporte privado - transporte publico) o bus-metro (transporte publico - transporte publico).

En cada caso, la red del modo combinado corresponde a la union de las redes de los modos puros
que las conforman. Sélo para hacer menos engorrosa la notacién y favorecer la comprension de la
formulacién que sigue, se consideraran modos combinados (m“) formados por dos modos de
transporte publico. Sin embargo, es necesario recalcar que esto no resta generalidad al modelo, ya
que no hay problemas por tratar combinaciones auto-transporte publico.

Condiciones de Equilibrio

Equilibrio de Flujos. El supuesto basico del modelo, respecto del equilibrio de flujos en las redes,
es que para cada modo, sobre su respectiva red, cada usuario elige su ruta de acuerdo al primer
principio de Wardrop (cada individuo trata de minimizar su costo de operaciéon o costo medio
generalizado de viaje). Esto da lugar a las siguientes condiciones de equilibrio:

=0 si BT s0
G —uf" * . ¥V reBl.weW.kp

L I - . E.'_.S.'?’.“ _
120 st BT =0 (4.16.3)
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Lo anterior significa que las rutas con flujos, tienen costos iguales mientras aquellas que no tienen
.{'_.sm'

flujos presentan costos iguales o mayores que el costo minimo Y« . Ademas, P es el conjunto
de rutas entre el par w para el modo m.

Equilibrio de Viajes. Antes de explicitar las condiciones de equilibrio para la demanda, la siguiente
figura ilustra una rama del arbol de decision para un par origen-destino w dado, una clase de usuario
k y un proposito de viaje p. Desde el nivel més alto del arbol de decisién cuelgan, tantas ramas
equivalentes a la representada en la figura, como combinaciones de pares origen-destino w, clases
de usuario k y propdsitos de viaje p, existan. En el nivel superior de la rama en la figura, estan
representadas las decisiones de destino por proposito de viaje y clase de usuario, y en el nivel
inferior (en realidad en los dos niveles inferiores) las decisiones de modo en una estructura logit de
dos niveles.

=kp 1 | e e |
L) =—"-1n E e

kg

Y

w, (k. p)

17 e

n —— P o ——1n Ne”’ |

E T T EEEEER T

kpm

i me trrereem! omt m vemur gy n me  Treew gt — N,

Figura 4.16.3. llustracion del Arbol de Decisién del Modelo de Demanda
En cada nivel del arbol se muestra la funcion de utilidad (desutilidad) correspondiente. En el nivel

ko
inferior, cada modo m tiene asociada una desutilidad »  (costo de viaje entre el par w para
usuarios de clase k, propésito p y modo de transporte m). El conjunto de modos esta agrupado en

/}.‘_'r\-le_l

diferentes nidos (particion modal con estructura jerarquica de dos niveles), con desutilidad Vo E

v
nivel superior es el correspondiente a la elecciéon de destino, con costos compuestos L Enel
equilibrio debe cumplirse lo siguiente:

v Distribucién
T? = AP0¥B’D?e™*"

(4.16.4)
v" Proporcion de viajes de un modo m dentro de un nido n
prt I T
T d'i.-‘ml Ne i
- (4.16.5)

v" Proporcion de viajes en nido n respecto del total de viaje



EL ESTADO DEL ARTE EN LA MODELACIAON DE PROBLEMAS DE TRANSITO

ESPECIALIZACIAN EN VIAS Y TRANSPORTE.

91

I

gt _ L,

Ed' - - . i ]
I-: i

i

)
/] "
I"I::II

-

(4.16.6)
FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO

Las condiciones de equilibrio (4.16.3) a (4.16.6) pueden formularse también mediante una
desigualdad variacional del siguiente tipo:

X' J(X-X")-glr"' J(T-T")z0 > ¥ X.T Eactibles (P-1)
Donde:

X = vector de flujos sobre los arcos de la red multimodal.

X" = vector de flujos de equilibrio sobre los arcos de la red multimodal.

T = vector de viajes entre pares origen-destino de la red multimodal.

T" = vector de viajes de equilibrio entre pares origen-destino de la red multimodal.

¢(X) = vector columna de funciones de costo en los arcos de la red (con Jacobiano no diagonal y
asimetrico).

g(T) = vector de funciones inversas de demanda (con Jacobiano diagonal).

ALGORITMO DE SOLUCION

Como se ha mencionado en la seccion “redes y funciones de costo” las funciones de costo en los
arcos de transporte publico son asimétricas (Jacobiano del vector de funciones de costo asimétrico).
Por lo tanto, no existe un problema de optimizacion equivalente al problema variacional P-1.

Para resolver este problema se puede utilizar el algoritmo de planos cortantes propuesto por Nguyen
y Dupuis (1984) o cualquier otro método de solucion de desigualdades variacionales, ESTRAUS usa
el de diagonalizacién, que es uno de los métodos mas utilizados para resolver problemas de este
tipo.

e

) ) . ) kg ) ~ Epm )
La diagonalizacion de las funciones de costo € da lugar a funciones s dependientes de su

o fuio €7 = (7)) o continsaci imizaci
propio flujo "= s Ws N A continuacion se presenta el problema de optimizacion
equivalente para el problema diagonalizado:
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f:"-'ﬁ ;’:III-.TF
min Z=5%%% Iq’?m (Ndx+3 TS Y [P (x)dx
TTET . TITFT
y it .
+XTTY [
T T w0
LYY Y TP WTF -)-Y Y 5 Y T (T 1)
E P gl E p L
+YYY ikj? TP (L -)-Y Y% : S TP (TP -1)
TS TIIY 5
P 1 W P 1 !
1 m ™
22X 2 YL (WL -]
E p n :‘f men W (4167)
s.a.
TP =T . Ywhkp ()
e (4.16.8)
I )
o (4.16.9)
T — Ehfp’” . W w.k, p,m ™™ |
rePy o (4.16.10)
oF = ET]:?’ . Vik.p | )
; o (4.16.11)
D?=>>TF ,%j.p n?)
4 (4.16.12)

A las restricciones (4.16.8) - (4.16.12) deben agregarse ademas las restricciones de no negatividad
de flujos, las relaciones entre flujos en rutas y flujos en arcos, y las restricciones de reparticion de

flujos en arcos de transporte publico a secciones de linea.

Es facil ver que, si la distribucidn y la particion modal se dan a un mismo nivel {ﬁ

F =27 J el

cuarto y quinto término de la funcién objetivo (4.16.7) desaparecen. Por otra parte, si ademas el
modelo de particion modal, en lugar de ser jerarquico, fuera un logit multinomial, desaparecerian
también el sexto y séptimo término de (4.16.7). Asi, la version general correspondiente a la
estructura de decisiones ilustrada en la Figura 4.16.3, colapsa a estructuras mas simples

kp i fpm
dependiendo de los valores de calibracion de los parametros p AT yr
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5. NUEVAS APLICACIONES
5.1 REDES NEURONALES%

Los sistemas neuronales artificiales pueden ser considerados como modelos matematicos
simplificados similares a los sistemas del cerebro.

Sin embargo, en contraste con computadoras convencionales que se programan para realizar una
tarea especifica, la mayoria de las redes neuronales deben ser adiestradas o entrenadas. Ellas
pueden aprender nuevas asociaciones, nuevas dependencias funcionales y nuevos modelos. Los
sistemas neuronales artificiales representan la promesa de la nueva generacion de informacién que
procesa las redes.

Definicién: los sistemas neuronales Artificiales, o redes neuronales, son sistemas fisicos celulares
que pueden adquirir, guardar, y utilizar el conocimiento experimental.

El conocimiento esta en forma de formularios o cartografias que estan incrustados en las redes y
estos pueden ser llamados por la presentacion de sefiales

Los elementos de procesamiento bésicos de las redes neuronales son llamados neuronas
artificiales, o simplemente neuronas o nodos. Cada unidad de procesamiento es caracterizada por
un nivel de actividad (representando el estado de polarizacion de una neurona), un valor de salida
(representando la proporcion de encendido de la neurona), un juego de conexiones de entrada,
(representando sinapsis sobre la célula y su dendrita), un valor de predisposicién (representando un
nivel de descanso en la neurona), y un juego de conexiones salientes (representando las
proyecciones accidnales de la neurona). Cada uno de estos aspectos de la unidad se representa
matematicamente con numeros reales. Asi, cada conexion tiene un peso asociado (fuerza sinaptica)
qué determina el efecto del consumo entrante sobre el nivel de activacion de la unidad. Los pesos
pueden ser positivos (excitador) o negativo (inhibitorio).

Figura 5.1.1: Red neuronal multicapa de alimentacion hacia delante.

3 Fuzzy logic and neural nets in intelligent systems. Robert Fuller,
rfuller@ra.abo.fi, www.abo.fi/ rfuller/robert.html.
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El flujo sefialado desde la entrada de la neurona, X, se considera que es unidireccional como es
indicado por las flechas, como es sefial del flujo de salida de la neurona, esta se da por la siguiente
relacion:

n
o= fl<w,z>)= fluwlz) = f[z w;T;)

i=1

oy —  fare Y R n
Donde ' = (iW1,.... wn)® € R egelvector de peso.

|-'_'r v
La funci6n f(w” ) es a menudo referida como una funcion de activacion. Su dominio es el juego
de valores de activacién, net, del modelo neuronal, se usa a menudo esta funcién como f(net).
La variable net es definida como un producto escalar entre el peso y los vectores de entrada desde
las otras celdas en la red
T

net =< w,r >=w = wr + -+ w,ry,

Y en el caso mas simple el valor de salida 0 se computa como:
_ 1 ifwlz>6
o= f(net) = ,
0 otherwise.

Donde 6 es llamado umbral y este tipo de nodo se llama umbral lineal de la unidad.

La dificultad de aprendizaje en las redes neuronales es simplemente el problema de encontrar un
juego de fuerzas de conexion (pesos) qué permitan a la red llevar a cabo los computos que
deseamos.

La red esta proporcionada con un juego de ejemplo de pares de entrada y salida (es decir un juego
de entrenamiento) y estas conexiones estan para ser modificadas en el orden de aproximacion de la
funcidn desde que los pares de entrada y salida han sido dibujados. Las redes se prueban entonces
para la habilidad de generalizar.

X1

An

Figura 5.1.2: Un elemento del proceso con la sola conexién del rendimiento.

La correccion del error que aprende el procedimiento es bastante simple en su concepcion. El
procedimiento es asi: Durante el entrenamiento una entrada es puesta en la red y flujos la atraviesan
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generando un juego de valores sobre las unidades de salida. Entonces, la salida real se compara
con el objetivo deseado, y el resultado es computado. Si el resultado y el objetivo coinciden, no se
hicieron cambios en la red, sin embargo si el resultado difiere del objetivo un cambio debid ser
realizado por alguna de las conexiones.

Suponga que nosotros estamos dando una red de una solo-capa con n unidades de entrada y m

resultados de salidas lineales, es decir, el resultado del i-esima la neurona puede escribirse como
0; = net; =< wy.r >=wyry 4o F Wity i =1, ... m.

Asuma que nosotros tenemos el siguiente juego de entrenamiento:

La idea basica de la regla de aprendizaje delta es definir una medida del desempefio global del
sistema y entonces encontrar una manera de perfeccionar ese desempefio. En nuestra red podemos
definir el desempefio del sistema como:

K 1 K
E=Y"Ec=35>|v* -
k=1 T k=1

Esto es:
. (i
s e
., ke ko2 k &2
‘E:HE E (¥i —of) :;E E (i — <w,z" >)
" k=1 i=1 T k=1 i=1

W11 [. Wmn

- Fo

Figura 5.1.3: Capa sencilla con sistema de redes de alimentacién hacia delante con m unidades de
salida.
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Donde: i: indice de las unidades de salida; k indices de entrada y salida que han sido aprendidos;
ur - indica el objetivo para una unidad de salida en particular en un modelo particular;

w? ==l Uy, ,I";': =

Indica el rendimiento real para esa unidad en ese modelo; y E es el error total del sistema. La meta,
entonces, es minimizar esta funcién. Nosotros podemos asignar una unidad de reprobacion en
particular en proporcidn al grado en los cambios de esa unidad, para dejar los resultados de error.
Resulta, que si las funciones de salida son diferenciables, el problema tiene una simple solucién:
nosotros cambiamos los pesos del sistema en proporcion a la derivada del error con respecto a los

pesos

La regla para cambiar pesos lleva a cabo una presentacion de par de entrada/salida: ' * ¥ esta
da por el método de gradiente descendiente, es decir, se minimiza la funcién del error cuadratico
usando el proceso de la iteracion siguiente:

OE,

TR

Wij 1= W45 — 1

Donde: 1N > 0 es la proporcién de aprendizaje.

Este tipo de modelo es aplicado a regulacion de las intersecciones de trafico urbanas, modelos de
generacion de viajes.

Cuando arriba hablamos de datos de entrada, por ejemplo, podemos decir que son variables
demograficas y socioeconémicas, y cuando hablamos de datos de salida los podemos asociar a
desplazamientos totales y mecanizados por familia, en el caso que el modelo se utilice para modelos
de generacion de viajes, es decir el modelo se adapta a los requerimientos que tengamos.
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5.2 LOGICA DIFUSA?

Los sistemas difusos fueron introducidos por Zadeh como los medios de representar y de manipular
los datos que no eran exactos, pero algo difusos. En el sistema de la teoria clasica, un subconjunto

A de un sistema X se puede definir por esta funcién de caracteristica X , : X —> {O,l}.

Esto asignacion se puede representar como sistema de pares ordenados, con exactamente un par
ordenado presente para cada elemento de X. Este primer elemento del par ordenado es un elemento
del sistema X, y el segundo elemento es un elemento del sistema {0, 1}. El valor cero se utiliza para
representar la no-membresia, y el valor uno se utiliza para representar la membresia. La verdad o la
falsedad de la declaracion "x esta en A" es determinada por el par ordenado (x, Xa(x)). La
declaracion es verdad si el segundo elemento del par ordenado es 1, y la declaracion es falsa si es
0.

Similarmente, un subconjunto difuso A de un sistema X se puede definir como sistema de pares
ordenados, cada uno con el primer elemento de X, y el segundo elemento del intervalo [0, 1], con
exactamente un par ordenado presente para cada elemento de X. Esto define una

asignacion H1 - X — [0, 1]. El valor cero se utiliza para representar la no completa membresia,
el valor uno se utiliza para representar la completa membresia, y los valores entre estos son usados
para representar los grados intermedios de membresia, frecuentemente la asignacion #4 es
descrita como una funcion, la funciéon de membresia de A.

El grado para que el estado "x esta en A" sea verdadera esta determinada por el orden de pares
encontrados £+ #ALZ )] E| grado de verdad del estado es el segundo elemento del par pedido.

Definicién: Dejo X ser un sistema no vacio. Un sistema difuso A en X es caracterizado por su funcion
de membresia:

[T X — [U‘. 1]

y HAld ) se interpreta como el grado membresia del elemento x en el sistema difuso A para cada

r € X Frecuentemente escribimos simplemente A(x) en lugar de 4 (2 '). La familia de todos los
subsistemas difusos en X son denotados por F(X).

Usando la teoria de subconjuntos difusos podemos representar numeros difusos como subconjuntos
difusos del sistema de nimeros verdaderos. Un nimero difuso triangular A con el centro a se define
como:

24 Fuzzy logic and neural nets in intelligent systems. Robert Fuller,
rfuller@ra.abo.fi, www.abo.fi/ rfuller/robert.html.
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( a—t

= fa—a<t<a

ik

Alt) = t—a

)= 1 — 3 ifa<t<a+4pj

| 0 otherwise
y puede ser visto como una cantidad difusa "x es aproximadamente igual a ".
1
-

a-o a a+p
Figura 5.2.1. Numero triangular difuso.

Un numero trapezoidal difuso A, es definido como:
)

a—t
_ 1fr;—x1-£?it{
¥
1 ifa<t<b
Alt) = 4
I t—b _ _
1_-—7’ ifa<t<b4p
0 otherwise

%

y puede ser visto como una cantidad difusa “X esta aproximadamente en el intervalo [a, b]”

a-ao a b b+3

Figura 5.2.2. Numero trapezoidal difuso

El uso de sistemas difusos proporciona una base para de una manera sistematica manipular
conceptos vagos e imprecisos. En detalle, podemos emplear sistemas difusos para representar
variables linguisticas.
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Una variable linglistica cualquiera puede ser considerada como una variable cuyo valor es un
numero difuso o como una variable cuyo valor esta definido en términos linguisticos.

Definicién: La variable lingUistica es caracterizada por un quintuplo
(2, T(2),U, G, M)

Donde x es el nombre de la variable; T(x) es el sistema de x, es decir, el sistema de nombres de
valores linguisticos de x con cada valor siendo un numero difuso definido en U; G es una regla
sintactica para generar los nombres de valores de x; y M es una regla semantica para asociar a cada
valor su significado.

Por ejemplo, si la velocidad se interpreta como variable linguistica, entonces su término de conjunto
T (velocidad) podria ser = {lento, moderado, rapido, muy lento, mas o menos rapido, sigilosamente
lento. . .}

Donde cada término T (velocidad) es caracterizado por un sistema difuso en un universo del
discontinuo U = [0, 100].

Podemos interpretar

Lento como "velocidad cerca o debajo de 40 MPH”
Moderado como "velocidad cerca de 55 MPH"
Rapido como "velocidad cerca a 70 MPH"

4

1 slow medinm fast
= -
40 55 70 speed
Figura 5.2.3 Valores de una variable lingUista de velocidad.
4
NB NM NS ZE PS PM PB
-
-1 1

Figura 5.2.4. Usual division difusa de [-1, 1]
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En muchas aplicaciones préacticas normalizamos el dominio de entradas y utilizamos el siguiente tipo
de particion difusa (véase el Figura 5.2.4): NB (Grande Negativo), NM (Medio Negativo), NS
(Pequerio Negativo), ZE (Cero), PS (Pequefio Positivo), PM. (Medio Positivo), PB (Grande Positivo).
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APLICACIONES ESPECIFICAS

LOGICA DIFUSA EN EL TRAFICO.

Esta Interviene en muchos fendmenos del sistemas de trafico; la ruta que escoge un conductor,
manejo del trafico, casi siempre resultan de decisiones subjetivas.

Dependiendo del contexto del problema, los datos de entrada basicos se necesitan para tomar estas
decisiones incluidas el tiempo de recorrido, costo del recorrido, la duracion de la congestion, la
distancia y velocidad a un vehiculo precedente, grado del paisaje, etc.

Algunas de estas cantidades son tipicamente inconstantes, mientras que otras son intrinsecamente
vagas y se pueden describir lo mejor posible usando variables linguisticas.

En algunas situaciones, los datos de entrada exactos estan disponibles para el tomador de
decisiones. Si se asume que este esta presente en un modelo adecuado, soluciones satisfactorias
pueden ser esperadas de los resultados. Sin embargo, en la mayoria de las situaciones, los datos de
entrada exactos no estan disponibles: es decir, la incertidumbre, la imprecision y la ambiguedad
rodea los datos de entrada.

Por otra parte, con frecuencia, una decisién no se basa en el razonamiento objetivo, sino en una
decision procedente de la experiencia.

Esta evaluacion subjetiva variara a través de los diversos agentes relevantes de los fendomenos
considerados, debido a las capacidades limitadas del tratamiento de la informacion de los agentes
(imprecision de la informacion), y a la imprecision inherente en la opinion de diversas cualidades
(imprecisién intrinseca).

Por ejemplo, Lo que un conductor percibe como viaje corto otro lo puede percibir como un viaje
bastante largo. Por lo tanto, una gama grande de problemas en el campo de la ingenieria del trafico
es caracterizada por las variables que son inciertas, subjetivas, imprecisas y ambiguas.
Tradicionalmente, el campo de la investigacion de la ingenieria del trafico ha sufrido de la carencia
de las herramientas analiticas convenientes que pueden ocuparse de la imprecision en la opinidn
humana y en el proceso de toma de decision.

Incluso si los modelos de aproximaciones tradicionales son principalmente capaces de capturar las
caracteristicas de la mayoria de los procesos en forma adecuada, en un nimero de casos el costo
del desarrollo de modelos complejos, incorpora mecanicos complicados a este, que lo hacen
enorme.

* Fuzzy perspectives in traffic engineering. Serge Hoogendoorn. Delft University of Technology. Faculty of Civil
Engineering and Geosciences, Transportation and Traffic Engineering section
Stevinweg 1 —P.0. Box 5048, NL-2600 GA Delft, The Netherlands
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ACCIDENTALIDAD%

Los Andlisis probabilisticos y algoritmos neurodifusos son usados como uno de los desarrollos
destacados en cuanto a la detencion anticipada de posibles sitios peligrosos en las vias, donde a
partir del modelo tridimensional de esta y el patronado del comportamiento del vehiculo se predicen
las posibles trayectorias y por tanto se identifican sitios caracteristicos encontrandose
experimentalmente una alta efectividad de los algoritmos propuestos.

Con la légica difusa se hacen desarrollos constantes en lo referente a la mejora de los vehiculos, en
lo que concierne a la adecuacion y disefio, para de esta manera lograr un mejor comportamiento,
mas seguridad, méas confiabilidad y velocidad.

Se han realizado interesantes desarrollos de aprendizaje utilizando redes neuronales y neurodifusas
para la simulacion y prediccion de dafios sobre los vehiculos y lesiones en los conductores, que
determinan la severidad de lesiones en conductores cuando ocurre un accidente, fundamentalmente
influenciado por el uso del cinturon de seguridad, la velocidad del vehiculo, el punto de impacto y
otros.

PROGRAMACION DE RUTAS

Se ha utilizado la logica difusa para mejorar los procesos de despacho de vehiculos de transporte
publico a partir de la calificacion del cumplimiento del horario del vehiculo despachado, el tiempo de
recorrido y las necesidades del usuario, permitiendo evaluar adicionalmente la influencia de las
duraciones de las paradas y de paradas no programadas, se logra asi que el operador optimice los
despachos de acuerdo a la demanda real, sobretodo en areas urbanas donde el tiempo de recorrido
sea muy variable.

También se han utilizado técnicas de ldgica difusa para agrupar viajes de trayectorias de vehiculos y
programar soluciones, tratando la semejanza de las cualidades entre ciudades como relacion difusa
mediante funciones de membresia

Amplias formulaciones en el campo del disefio y planeamiento de rutas de transito se han
desarrollado, algunas tendientes a la prediccion del tiempo de llegada de buses, e incluso en el
andlisis tridimensional del transporte para la planeacion y disefio de sistemas o en la aplicacion de
algoritmos genéticos orientados al disefio de rutas de transito y determinacion 6ptima de tiempos de
transferencia en rutas de buses. Sin embargo, algunas de las predicciones no han sido muy
alentadoras, puesto que en algunos casos la prediccion en términos de series histéricas han dado
mejores resultados que las predicciones con informacidn en tiempo real.

En el 2004 fue nutrida la aparicion de aplicaciones neuro — difusas orientadas a la modelacion del
comportamiento de seleccion de ruta, considerando los varios factores del efecto sobre el viajero al
momento de escoger una trayectoria. Al igual que en los casos anteriores el entrenamiento del
sistema se basa en los datos extraidos de modelos experimentales y son evaluados bajo diferentes
estados del transito.

*% | as aplicaciones: Accidentalidad, programacion de rutas, capacidad y niveles de servicio fueron tomadas del articulo
“Estado del arte en la utilizacion de métodos de aprendizaje computacional aplicado a modelacién de redes de transito”
del Ingeniero Francisco Javier Garcia
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CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO.

En cuanto a la clasificacion del flujo de transito , también se han hecho aplicaciones de sistemas de
aprendizaje computacional como las redes neuronales, y respecto a la posibilidad de tener vehiculos
intercomunicados que se comporten como convoyes, lo que favorece la operacién sobre la via
mejorando su operacion.

Las redes neuronales se han explorado extensivamente como aproximaciones para la toma de
decisiones. De esta forma se ha integrado las capacidades de aprendizaje de los sistemas de redes
neuronales con la capacidad de toma de decisiones basada en el conocimiento de sistemas
expertos, llegando a obtener un sistema inteligente de toma de decisiones en tiempo real, para uso
del control de trafico urbano. Los resultados de las extensas simulaciones indican que el sistema
integrado proporciona un funcionamiento eficiente.

La aplicacion de sistemas neuro - difusos a controladores de transito tampoco se ha hecho esperar,
contandose con exitosas experiencias, que impactan directamente sobre los costos de instalacion y
mantenimiento, y que han demostrado mayor eficacia que los controladores tradicionales ; vale la
pena destacar que esto solo aplica para intersecciones con bajos 0 medianos volumenes de transito
o0 donde se presentan grandes variaciones del flujo vehicular, pues en condiciones de saturacion el
sistema tiende a comportarse como controlador de tiempo fijo con ciclo 6ptimo maximo.

Se emplean redes neuronales para estimar los parametros asociados a las funciones de membresia
Gaussianas en el mecanismo de inferencia difuso. De esta forma se demuestra que el nuevo modelo
en general proporciona una estimacion mas exacta de la capacidad de la zona de trabajo,
especialmente cuando los datos para los factores que afectan la capacidad de la zona de trabajo
estan parcialmente disponibles.
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CONCLUSIONES

Es de gran importancia el avance significativo que se ha logrado en el campo de las redes de
transito mediante la utilizacion de sistemas basados en modelos matematicos y biologicos, ya
que estos cubren una amplia gama de problemas que vistos desde otros angulos pueden
resultar mas confusos de desarrollar.

Existen muchos tipos de modelos matematicos para la formulacion de las redes de transito,
algunos mas complejos que otros, pero todos con alguna utilidad importante especifica, se
puede apreciar en esta monografia que existen cuatro etapas en la modelacion de redes:
Generacion, Distribucién zonal, Distribucién modal y Asignacion, las cuales fueron agrupados en
este trabajo para una mejor comprension, cabe notar que algunos modelos contienen varias
etapas.

En la formulacion del giro a la izquierda el modelo que mas se utiliza es la distribucion de
Poisson, por lo tanto solo se dispuso este método.

En la coordinacién de redes de semaforos es muy utilizado el programa de computador
TRANSYT en cualquiera de sus versiones (la mas conocida 7f), o que se realizo en el aparte de
coordinacion de semaforos de esta monografia, fue introducir la explicacion del Ingeniero Victor
Gabriel Valencia Alaix, que relaciona los procedimientos fundamentales realizados por este
programa y en general lo que haria cualquier software similar.

En la distribucion de tiempos semaféricos se describié el modelo de Webster, el método
simultaneo de Allsop y el modelo secuencial de Akcelik y se puede decir que este ultimo es el
mas tradicional e importante.
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