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POTENCIALIDAD DEL USO DE MODELOS DE ASIGNACION DINAMICA DE TRANSITO
PARA ESTUDIO DE OPERACION Y PLANIFICACION EN REDES URBANAS

RESUMEN

En una visién denominada “estatica” de la asignacion de transito en una red vial urbana se
asume que los conductores eligen su ruta minimizando el tiempo de viaje (o0 costo
generalizado) entre el origen y el destino (O-D). Por la congestién, este tiempo depende de
las decisiones de otros viajeros, quienes también eligen su ruta intentando minimizar su
tiempo de viaje. Cuando cada viajero tiene éxito en la busqueda de tal ruta, cada camino
utilizado tiene el tiempo o costo minimo. La Asignacion Dindmica de Transito (DTA por
Dynamic Traffic Assignment) verifica en forma iterativa las nuevas rutas que van
apareciendo a causa de la congestion. De esta manera, el viajero se ve enfrentado de una
duracion del viaje cambiante y diferente de la que percibia al partir.

La mayoria de los viajeros seleccionan el camino de minimo tiempo de viaje en base a la
experiencia (en lugar de aquel con minimo tiempo de viaje instantaneo). El tiempo de viaje
con experiencia se evalUa después del hecho. Asi, la eleccién de una ruta con minimo
tiempo de viaje con experiencia al momento de la salida, consiste en la anticipacion de la
futura condicién de transito a lo largo del viaje. Un proceso iterativo refleja el aprendizaje y el
ajuste en la eleccion de ruta hasta que el viajero no puede encontrar una ruta mejor.

Se expone la evolucién histérica de los enfoques del problema de asignacion dinamica
(desde sus albores en los '80 hasta las practicas actuales y desafios). Se realiza una
descripcion conceptual de la conformacion de los modelos DTA y una explicacion analitica
resumida. Se plantean las ventajas de uso de estos modelos dinamicos y las aplicaciones
mas beneficiadas. Se destacan las particularidades de aplicacion al caso de la Ciudad de
Cérdoba.
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POTENCIALIDAD DEL USO DE MODELOS DE ASIGNACION DINAMICA DE TRANSITO
PARA ESTUDIO DE OPERACION Y PLANIFICACION EN REDES URBANAS

INTRODUCCION

En los estudios de transito, el comportamiento comun supuesto se basa en que la eleccion
de rutas, entre su origen y destino, por parte de los usuarios de una red vial, depende
fuertemente de los costos generalizados de viaje (percepcion de los costos monetarios,
tiempo de viaje y espera, entre otros). Esto refleja la idea de que el viaje no suele ser un
objetivo en si mismo, sino que implica una desutilidad que los viajeros prefieren evitar. La
valoracion y percepcion de estos costos resulta diferente en funcion del grado de congestion
en las rutas alternativas. Debido a ello, el tiempo de viaje de una ruta entre un O-D también
depende de las decisiones tomadas por otros viajeros, quienes de igual forma intentan elegir
la ruta de menor tiempo de viaje entre su propio O-D. Cuando cada viajero tiene éxito en la
busqueda de tal objetivo, cada ruta utilizada tiene el costo minimo entre O-D. Ademas, para
cada par O-D, cada camino utilizado tiene el mismo tiempo de viaje. Esta condicion se
conoce como Equilibrio de Usuario (UE por User Equilibrium). La Asignacion Dinamica de
Transito (DTA) verifica en forma iterativa las nuevas rutas que van apareciendo en lared a
causa de congestion.

La asignacién adecuada del transito a una red presenta interés para la planificacién de
transporte de una ciudad y para tomar conocimiento de la operacion de redes de transporte.
De esta forma, el desarrollo de un algoritmo validado para la Asignacién Dinamica abre las
posibilidades a mejoras de gestion en el sistema de transito. El uso de un modelo de estas
caracteristicas permite asistir al disefio de un nuevo modo o infraestructura, evaluar la
operacién ante condicionamientos en los elementos de la red o estudiar la tarificacion. Asi
posibilita estudiar la operacion de la red ante cortes de ruta, parciales o totales, permitiendo
redirigir el transito de la manera méas conveniente para el funcionamiento global del centro
urbano.

La Asignacién Dinamica de Transito (DTA), aunque todavia en un estado de progreso, ha
evolucionado considerablemente desde el trabajo pionero de Merchant y Nemhauser (en
1978). Actualmente se ha incrementado el interés por los modelos DTA, particularmente en
el desarrollo de enfoques que se pueden implementar a gran escala en tiempo real y para
aplicaciones de planificacion urbanistica. Agencias y profesionales en la materia también se
estan dando cuenta, cada vez més, del potencial de la DTA para: abordar los problemas de
larga duracion (ante los supuestos poco realistas de los métodos de planificacion estatica),
evaluar Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS por Intelligent Transportation Systems), y
ser el principal mecanismo operativo de implementacion.

ANTECEDENTES

La Asignacién de Dindmica de Trénsito ha evolucionado sustancialmente desde el trabajo
pionero de Merchant y Nemhauser en 1978 (3). Esta seccion revisa brevemente la literatura
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pasada de DTA, clasificando los diferentes enfoques en cuatro grandes grupos
metodoldgicos.

Formulaciones de programacion matematica

Los modelos DTA de programacién matematica formulan el problema por periodos de
tiempo discretizados. Merchant y Nemhauser realizan el primer intento de formular el
problema DTA como un programa matematico. Las formulaciones estan limitadas a un caso
de optimizacién del sistema, para un evento deterministico, de demanda fija, de un solo
destino, de un Unico producto (commaodity).

En 1987 Carey (citado en 4) reformula el problema Merchant-Nemhauser como un programa
no lineal convexo de buen comportamiento a través de la manipulacién de las funciones de
salida, que ofrece ventajas matematicas y algoritmicas sobre la formulacién original.

Jason (ya en 1991 citado en la misma fuente) representa uno de los primeros intentos de
modelar el problema DTA por UE como un programa matematico. Una de las caracteristicas
de su enfoque es que busca un equilibrio en términos de tiempos de viaje ruta con
experiencia, en lugar de los tiempos de viaje instantdneos, asumidos en estudios previos.

Dos afios después Birge y Ho amplian el problema M-N para el caso estocastico al relajar el
supuesto de que los deseos de O-D son conocidos en todo el horizonte de planificacion.

Ziliaskopoulos, en 2000 (citado en 2) presenta una formulacién de programacion lineal para
el problema DTA por Optimo de Sistema (SO por System Optimal), con un destino Gnico,
basado en el modelo de transmision de celda para la propagacion del transito.

Formulaciones de Control Optimo

En las formulaciones DTA de la teoria de Control Optimo, las tasas de viajes O-D y los flujos
de arco se asumen como funciones continuas de tiempo, con restricciones analogas a las de
la programacién matemética de tiempo discreto.

Friesz et al. (1989, citado en 4) discuten formulaciones de control 6ptimo con funciones de
arco, para SO y UE, para el caso de destino Unico. Estos modelos asumen que pueden
producirse ajustes del sistema (modificaciones en las decisiones de enrutamiento) de un
estado a otro, al tiempo que cambian las condiciones de la red. Los modelos utilizan
funciones de salida para propagar el transito y funciones de rendimiento de arco para
determinar los costos de viaje.

El mismo afio Ran y Shimazaki (citado en 4) utilizan el enfoque de control 6ptimo para
desarrollar un modelo basado en SO para una red de transporte urbano con mdaltiples
origenes y destinos.

Boyce en 1995 (en 4) discute una metodologia para resolver la version discretizada del
problema, utilizando el algoritmo de Frank-Wolfe, y una representacion ampliada de la red.
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Aunqgue es un enfoque atractivo para la descripcion de los sistemas dinamicos, la
formulacién de DTA con control éptimo sufre de limitaciones tales como: la falta de
restricciones explicitas para asegurar la condicion FIFO (First in — First out), la imposibilidad
de contener vehiculos en los nodos, el modelado inadecuado, la posiblemente poco realista
congestion del transito, y la falta de un procedimiento de solucién para redes generales.

Formulaciones de Desigualdad Variacional

La Desigualdad Variacional (VI) proporciona una plataforma general para la formulacion de
varias clases de problemas en el contexto DTA y fomenta un mecanismo unificado para
abordar los problemas de equilibrio y optimizacion. En 1980, Dafermos introduce el enfoque
VI en el contexto de equilibrio de transito estético.

Friesz et al. en 1993 (citado en 1) formulan un modelo VI de tiempo continuo para resolver la
eleccion hora de salida/ruta, equilibrando los tiempos de viaje con experiencia. El modelo
utiliza funciones de desempefio de arco, funciones de penalizacion para las llegadas
tempranas/tarde, demandas de viaje, horas de llegada deseadas, y todos los caminos
posibles entre los origenes y destinos. La formulacion incorpora relativamente mas realismo
en términos de comportamiento de los viajeros, pero tiene problemas no resueltos, como la
falta de pruebas de la existencia de una solucién Unica.

Wie et al. (1995 citado en 4) introducen una formulacién discretizada VI para el problema de
equilibrio simultaneo de ruta/hora de salida, para permitir la viabilidad computacional, y
proponen un algoritmo heuristico para resolverlo aproximadamente. Demuestran la
existencia de solucién bajo ciertas condiciones de regularidad.

Chen y Hsueh (en 1998 en 4) también proponen una formulacién VI con funciones del arco
para el problema DTA por UE. Ellos muestran el tiempo de viaje en un enlace se puede
representar como una funcion del flujo de entrada al arco Unicamente.

El enfoque VI proporciona una mayor flexibilidad analitica y comodidad en el tratamiento de
diversos problemas DTA, sin embargo, son computacionalmente mas intensivos, planteando
interrogantes sobre su viabilidad para el despliegue en tiempo real.

Modelos basados en Simulaciéon

Los modelos DTA basados en la simulacion utilizan un simulador de transito para replicar la
compleja dinamica de flujo vehicular. La abstraccion matematica del problema es una
formulacién analitica tipica, sin embargo, las restricciones fundamentales que describen la
propagacion del flujo del trnsito y las interacciones espacio-temporales, se abordan a
través de la simulacién en lugar de la evaluacion analitica, durante la resolucion del
problema. Por lo tanto, el término "basado en la simulacién" connota principalmente la
metodologia de solucién en lugar de la formulacion del problema.



A lo largo del tiempo se han desarrollado modelos DTA que utilizan un simulador de transito
mesoscopico, DYNASMART, como parte de un algoritmo iterativo para resolver soluciones
de SO y UE, para una demanda con horarios de salida fijos. La l6égica de simulacién
adoptada combina un nivel microscépico para la representacion de viajes y conductores
individuales, con una descripcion macroscopica de algunas de las interacciones que tienen
lugar en el flujo de transito.

Posteriormente se extendieron los modelos a escenarios mas realistas, donde existen
multiples clases de usuarios en términos de disponibilidad y estrategia de suministro de
informacion, y la respuesta del conductor a dicha informacion.

Con el objetivo de generar una capacidad de despliegue en tiempo real, se desarrollaron
modelos DTA de horizonte cambiante, de manera de incorporar explicitamente las
variaciones en las condiciones de la red y fomentar la eficiencia computacional.

En 1997 se propone Dynamit, un sistema de asignacion de trnsito dinamico compuesto de
un simulador de oferta y uno de demanda, que interactian para generar una guia de ruta de
UE en horizontes cambiantes.

Posteriormente se introducen avances tecnolégicos como un sistema de informacion
geografica basado en Internet, que integra datos y modelos en un solo marco. El modelo
DTA utiliza RouteSim, un modelo mesoscépico basado en transmision de celda para la
propagacion de transito, como simulador.

ASIGNACION DINAMICA DE TRANSITO

Los modelos de asignacion dinamica de transito no reemplazan a los modelos utilizados
hasta el momento, sino que los complementan en situaciones donde se requiera una vision
detallada. Los modelos de prediccion de viajes tienen una capacidad de analisis estéatica de
los viajes regionales, mientras que los modelos de simulacion de transito microscopicos son
superiores para el andlisis de los viajes a nivel de corredor dindmico. Los modelos DTA
llenan el espacio entre modelos de microsimulacion y modelos estaticos de mayor escala.

El tiempo de viaje y las medidas de costos determinados usando procedimientos de analisis
de redes estaticos utilizan variables que son invariantes en el tiempo. Es cada vez mas
evidente que estos procedimientos son inadecuados como explicaciones sobre las opciones
de viaje y, como medidas utilizadas para evaluar: los impactos de politicas de gestién en
sistemas de transporte, la forma de financiar mejoras y los impactos ambientales
relacionados con viajes en una red.

Algunos modelos de microsimulacion permiten a los vehiculos actualizar el camino
seleccionado originalmente basandose en la ruta mas corta, actualizada durante el viaje. Si

bien existe esta conducta de eleccion de itinerarios en la realidad, debe destacarse que la
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mayoria de los viajeros eligen la ruta que conduce al minimo tiempo de viaje con
experiencia, en lugar de un minimo tiempo de viaje instantaneo. La eleccién de una ruta con
tiempo de viaje con experiencia, al momento de salir, consiste en la anticipacién de la futura
condicion de transito a lo largo del viaje. Esta anticipacion es generalmente formada por
aprender de la experiencia previa (por ejemplo, probar diferentes rutas). Para dar cuenta de
esta situacion, se necesita un proceso algoritmico iterativo. Este refleja el aprendizaje y el
ajuste en la eleccion de ruta de una iteracion a la siguiente, hasta que el viajero no puede
encontrar una ruta con un tiempo de viaje experimentado mas corto.

La busqueda de equilibrio del método DTA esté dirigida al ajuste del tiempo de recorrido y a
la relacion de tales cambios en el rendimiento de la red, a través de la simulacién.

Modelos Estaticos vs Modelos Dinamicos

En un modelo estéatico definido para un periodo relativamente largo de tiempo del dia, como
la hora pico, las propiedades de congestion de cada enlace se describen mediante una
funcién volumen-demora o tiempo-rendimiento del arco, como un promedio estacionario. El
volumen en el enlace se determina directamente mediante la matriz origen-destino, llevada a
los arcos a través de rutas. Los tiempos de viaje de cada arco en una ruta se suman para
determinar el tiempo de viaje de la ruta. Este enfoque tiene algunas limitaciones en cuanto al
realismo con el que se representa el proceso real que da lugar a la congestién y al aumento
del tiempo de viaje.

En estos modelos, el flujo de entrada a un enlace es siempre igual al de salida: el tiempo de
viaje simplemente aumenta a medida que el volumen de entrada y salida aumentan. El
volumen en un enlace puede aumentar indefinidamente y exceder la capacidad fisica del
enlace (V/C>1). Dado que el volumen del arco no se ajusta a un limite de flujo, el volumen
asignado al enlace pueden ser considerado como la demanda de viajes. El inconveniente de
la utilizacién de V/C es que no se correlaciona directamente con ninguna medida que
describa fisicamente la congestion (velocidad, densidad, propagacion de cola). En los
modelos dinamicos, como en la realidad, la modelizacién explicita de la dinamica del flujo de
transito asegura la vinculacion directa entre el tiempo de viaje y la congestion. Si el flujo de
salida del arco es inferior al de entrada, la densidad de enlace aumentara (congestion), y la
velocidad disminuira (relacion fundamental densidad-velocidad), y por lo tanto el tiempo de
viaje se incrementara.

Enfoque de Equilibrio en la Red

La investigacion de DTA, mediante la representacion de variaciones en el tiempo de los
flujos y las condiciones del transito, ha tratado de reflejar la realidad de que las redes de
transito en general, no se encuentran en un estado de equilibrio. Para conservar las ventajas
de un enfoque de equilibrio, la nocién de equilibrio de usuario debe extenderse de dos
maneras.

La primera extensién generaliza la informacién perfecta del viajero en criterio de asuncion y
eleccion de ruta en el modelo estatico, reconociendo que los tiempos de viaje en los arcos
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de la red varian con el tiempo. La segunda extension reconoce que, en un enfoque
dindmico, la condicién de equilibrio de usuarios con igual tiempo de viaje en rutas utilizadas
supone que solo se aplica a los viajeros que parten al mismo tiempo entre el mismo par O-
D. Estas dos extensiones, aunque aparentemente sutiles, marcan un cambio fundamental
respecto a la asignacion estatica en la representacion del transito y el disefio de algoritmos.

La necesidad de calcular la ruta mas corta que reduce al minimo el tiempo de viaje con
experiencia real motivo el desarrollo del algoritmo de la ruta mas corta en funcién del tiempo
(TDSP — Time-Dependent Shortest Path).

La segunda extensién desagrega la condicion de equilibrio, de modo que la condicién de
equilibrio debe ser establecida para el momento de salida en lugar de todo el periodo de
analisis; este resultado se conoce como equilibrio dinamico de usuario (DUE — Dynamic
User Equilibrium).

Encontrar una solucion DUE es un ejercicio iterativo, porque la mejor eleccion de ruta de
cada viajero depende de los niveles de congestién en todo el viaje, que a su vez dependen
de las opciones de ruta y el progreso a través de la red de otros viajeros que salen antes, al
mismo tiempo o después.

Algoritmo general

Como se muestra en la Figura 1, el método mas comun para encontrar el equilibrio en DTA
es aplicar los tres componentes algoritmicos siguientes en una secuencia iterativa, hasta
que se cumpla un criterio de parada definido:

Carga de red: Dado un conjunto de opciones de ruta (rutas y flujos de ruta), écudles son los
tiempos de viaje de ruta resultantes?

Actualizacion de ruta: Teniendo en cuenta los tiempos de viaje de ruta actuales, écuales son
las nuevas rutas mas cortas (por par O-D e intervalo de tiempo de salida)?

Ajuste de la asignacion de ruta: Dados los conjuntos de ruta actualizadas, écomo deben ser
asignados los vehiculos (o flujos) a las rutas para aproximar mejor al equilibrio de usuario
dindmico?

- Peoedo de Andlises

- Coargn de Red — | — —

Actusiization de nutas (iIncluyendo ultimo csiculio de tempos de vinje) .7J

L

Ajuste de Rutes

—

Figura 1. Procedimiento algoritmos general de DTA.
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La calidad de los resultados del modelo DTA basados en la simulacion puede ser juzgado
por lo general a partir de la convergencia, la sensibilidad y estabilidad, y el realismo de la
dinamica del transito.

CONFORMACION DE MODELOS DTA

En el proceso de modelado, el objetivo de la asignacién de transito es el de determinar los
flujos de transito, las condiciones que resultan de las interacciones entre las opciones de
ruta seleccionadas por los usuarios y la congestién que resulta de su recorrido sobre la red.

El desarrollo de un modelo DTA generalmente requiere un analisis cuidadoso de los datos
con el fin de obtener un modelo exitoso del afio base. Los datos de la red deben ser
evaluados para asegurar consistencia y precision, y por lo general requieren mejorarlos para
incluir algun detalle de representacién, que no se necesita en los modelos estaticos. Es
necesario relevar volimenes vehiculares o perfiles de velocidades del transito para la
validacién de modelos, recopilar informacién sobre el sistema de control, y observar los
tiempos de viaje en las rutas de la regién. Los elementos ITS existentes también deben ser
incorporados en el modelo.

El proceso de calibracién es tipicamente un enfoque iterativo que requiere la experiencia de
ajustar la capacidad, la demanda, y los parametros de comportamiento, basado en las
evaluaciones de las soluciones existentes. Esto incluye vincular los conteos relevados en
campo Yy los puntos de embotellamiento en términos de extension temporal y espacial
(detectados a partir de la velocidad o la densidad, en lugar de los conteos).

El proceso de implementacién de un modelo DTA requiere de los siguientes conjuntos de
datos:

Datos de la demanda. Suelen emplearse tablas de viaje dindmicas o registros de actividad de
viaje individuales, con informacién sobre las salidas dentro de un intervalo de tiempo
relativamente corto.

Datos de la red. Se requiere de mayor cantidad de datos que para los modelos estaticos. Por
ejemplo, dentro de una red se necesita datos tales como nimero de carriles en cada enlace,
presencia de carriles de aceleracién-deceleracion, de giro y de confluencia. Este paso implica
la definicién de nodos y enlaces.

Datos de control. Se refiere a la codificacion de los tiempos de semaforizacion y el control de
las ramales de acceso, fundamentales tanto para la simulacién como para la asignacidn. Los
modelos DTA pueden representar tipicamente el funcionamiento de semaforos fijos y la
sincronizacién de las sefiales.
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Caracterizacion de la solucién

Un modelo DTA acepta diversas entradas y parametros, que son utilizados por los distintos
componentes del modelo de demanda y de la red e interactian para predecir la evolucién
espacial y temporal de las condiciones de transito. Un modelo DTA genérico se ilustra en la
Figura 2.

Entradasy Parimetos
P

Modelo de Asignacicn Dinimica de Trimsito

Demanda | Oferta
—
{ Origenes-Desting (0-D) Red
Flujos SRS (ontrel de Transito
| Selecciin de ruta | Escenarics y Eventos
jﬂmemainfu*etisw( |

Salides

Condiciones de Tririto
Decisones de rutas

Figura 2. Modelo DTA genérico.

Estos modelos ofrecen una amplia gama de salidas detalladas que describen estados de red
en funcién del tiempo, como por ejemplo el tiempo de viaje a nivel de sistema, la distancia
recorrida, tiempos de detencion, velocidades, densidades, colas y tiempos de detencion a
nivel de arco.

Las salidas de modelos DTA grandes y complejos dependen en gran medida de los valores
de entrada seleccionados. Sin embargo, antes de analizar los resultados tipicos del modelo,
tales como medidas de flujo, velocidad y densidad en los arcos, existen medidas globales
que se pueden utilizar para caracterizar los resultados de los modelos y ponerlos en
contexto. Se trata principalmente de medidas de convergencia (como la brecha relativa) y
ciertas medidas globales de la red que son particularmente importantes en la revision de las
corridas iniciales de una modelacién DTA.

Calibracion y Validacién del Modelo

La calibracién del modelo consiste en la identificacion de un conjunto de datos y parametros
del modelo DTA, que se traduce en resultados de la modelacién, de modo que éstos se
encuentren razonablemente cerca de las observaciones de campo.

11-2



El proceso de validacién compara los resultados del modelo con las condiciones de transito
observadas, tales como conteos vehiculares y de velocidades, para evaluar la calidad de los
resultados.

Los datos de transito medidos pueden representar una amplia gama de variables, como ser
el conteo de vehiculos por arco o por carril, la velocidad media, la densidad media del arco,
longitudes de cola, tiempos de viaje en arcos y conteos de movimientos en intersecciones.
Ya que las salidas del modelo DTA son variables en el tiempo, los datos utilizados para la
calibracién y validacion también deben ser dinAmicos.

Analisis de Escenarios

Los modelos DTA reflejan las condiciones observadas de la red de transporte, por lo que
pueden desarrollarse y evaluarse modelos comparables de escenarios alternativos, en
relacion al modelo base. Ademas de los escenarios convencionales relacionados con
cambios en la capacidad de la red, pueden evaluarse aquellos relativos a alternativas de
controles de red (control de ramas de acceso o coordinacién de semaforos), estrategias de
informacion (sefiales de mensajes dinamicos, o mecanismos de informacién en ruta o antes
de iniciado el viaje), fijacién de precios, o gestion integrada del corredor.

Precauciones

Los modelos DTA toman mas tiempo y recursos para construir y calibrar (en comparacion
con los modelos estaticos) y representan la dindmica del transito en una granularidad mas
gruesa (en comparaciéon con los modelos de microsimulacién). Por ello, debe hacerse
coincidir el modelo elegido con el problema a resolver.

Los modelos DTA existentes simulan transporte publico, pero la asignacion dindmica de
éste, por lo general no se incorpora en los modelos existentes.

Los modelos DTA pueden, hasta cierto punto, representar los efectos de la mayoria de las
l6gicas de semaforizacion existentes en un nivel de simulacion mesoscopico, sin embargo,
esta representacion es relativamente simplista.

BASE ANALITICA DE LA MODELACION DTA

En este trabajo, se expone un algoritmo de solucion basada en la descomposicion de
Dantzig-Wolfe, para la formulacion de Programacion Lineal (PL) introducida por
Ziliaskopoulos, para el problema de Asignacion Dinamica de Transito por Optimo de Sistema
(citado en 2). El algoritmo toma ventaja de la estructura de red, mediante el conjunto de
restricciones de la formulacion: el sub-problema se formula como un problema de
minimizacion de costo-flujo y el problema principal como uno de programacion lineal simple,
que permite resolver la DTA de manera mas eficiente. En esta formulacion el transito se
propaga de acuerdo con el modelo de transmision de celda.

12-2



A continuacion se describe el caso simplificado de redes con un destino Unico. La estructura
de red del problema DTA por PL es explotado y se descompone en problemas de
minimizacion de flujo-costos que son mas faciles de resolver.

Las notaciones utilizadas en esta formulacién se enumeran en la Tabla 1.

Tabla 1. Notacion empleada.

C E Conjunto de celdas y conectores de celdas, respectivamente

Cr, Cs Conjunto de celdas de origen y destino, respectivamente

T Conjunto de intervalos discretos de tiempo

X' i Numero de vehiculos contenidos en la celda “i” en el intervalo “t” con
origen en la celda “r’ y destino en la celda “s”

Yisi Flujo entre las celdas “i" y “j” desde el intervalo “t” al intervalo “t+1” con
origen en la celda “r’ y destino en la celda “s”

N Numero maximo de vehiculos que pueden estar en la celda “i” en el
intervalo “t”

Qf Maximo numero de vehiculos que pueden ingresar o salir de la celda “i” en
el intervalo “t”

P (i) Conjunto de celdas predecesoras a la celda “/”

S (i) Conjunto de celdas sucesoras a la celda “”

dis Demanda entre el origen “r’ y el destino “s” en el tiempo “t”

La formulacién de este problema es:

Minimizar

Zivrer ZHEEE",CS x; (1)

Sujeto a las siguientes condiciones

X =2 = Vi T Liesto ¥ T =0, Vi€ C\[Cr CgLVEET )

Tojesn ¥ — X =0, ViECVLET (3)

Toiern ¥+ XL S NE, W€ C\[Cp, €l VEET (4)

Yvier(n ¥ = Q). YjEC\CyVLET (5)

Toesn ¥y = QL Vi€ C\CoVEET (6)

¥ —xTtryt=dit, jES(I)VIECVLET (7)

y5=0, V(ij)EE x}=0,VieC (8)

x;=0, VieCVteT y;=0V(ij)EEVLET (9)

13-2



Un analisis detallado del conjunto de condiciones revela que todas, salvo la restriccion de
capacidad (4), son restricciones de red.

La conservacion de flujo, la capacidad de enlace, y las limitaciones de no negatividad para la
red expandida corresponden a las restricciones (2), (3) y (5) a (9) de la formulacién original.

Para la aplicacion del algoritmo de descomposicion Dantzig-Wolfe, se define ¢, y f, como el
costo y el flujo asociado con la celda “a”, respectivamente. Basado en el analisis de la
formulacion y la representacién de celda, la formulacion de PL para el problema DTA por SO
se puede presentar de la siguiente forma:

Minimizar 2, €,f 4 (10)
Sujetoa f EF (11)

Donde F es el conjunto de soluciones factibles de "f" que satisfagan las limitaciones de
conservacion de flujo y capacidad de enlace en el problema del flujo-costo minimo.

De esta forma puede implementarse el algoritmo de descomposicién, donde el problema
principal trata de encontrar la combinacioén 6ptima de soluciones disponibles en la actualidad
y el sub-problema encuentra una nueva solucién en cada iteracién que potencialmente
puede mejorar la funcién objetivo. La solucién consiste en un patrén de flujo.

El problema principal se puede escribir como:

Zy =min; I, (cf )4, (13)
Sujeto a
a(AfP)4; <N () (14)
mid <1 (8) (15)
A, =0 (16)

donde “m” es el numero actual de los patrones de flujo disponibles, y 7; y & son las variables
duales para las restricciones correspondientes.

El sub-problema es:
Z; =ming(c—m A)f — & (17)

Sujeto a
fEF (my)

Por lo tanto, el sub-problema es un problema de minimizacién de flujo-costo en base a los
costos modificados de arco (c-m;A).
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UTILIDADES Y APLICACIONES

La revision de los ultimos estudios de DTA proporciona indicadores de los retos y
oportunidades en el dominio DTA en general, tanto en términos de lineas de investigacion
como de aplicaciones practicas. Las tendencias recientes sugieren que puede abarcar a una
amplia gama de problemas en operacion, planificacion e ingenieria de transporte. Cada una,
a su vez, presenta una serie de desafios y oportunidades para la investigacion de DTA.

Las &reas de aplicacion principales para modelos DTA se pueden identificar como la
planificacion operativa y el control operacional en tiempo real de los sistemas de transito
vehicular.

La planificacidén operativa se dirige a la toma de decisiones de programacién de las
principales acciones de operacion, construccion o gestiéon de la demanda, que puedan
inducir a un cambio de patron temporal o espacial en el transito, entre las diferentes
instalaciones a nivel corredor, para toda la red. Estos tipos de proyectos incluyen, entre
otros: (a) los cambios significativos de configuracion de carretera (por ejemplo, cambio de
las calles del centro de un sentido a dos sentidos), (b) la expansion de autopistas, (c) la
construccién de una carretera de circunvalacién de un centro urbano, (d) la adicién o
conversion de carriles exclusivos, (e) la mejora/construccién integrada de autopista o
corredor vial, y (f) las estrategias de gestion de demanda de viajes, como propagacion del
pico de transito o la tarifa de congestion.

En los casos anteriores, la caracteristica subyacente que motiva el uso de DTA es que el
cambio en la demanda o en las condiciones de la red es lo suficientemente significativa para
inducir cambios en el flujo de transito espaciales o temporales, como consecuencia de los
viajeros que desean utilizar diferentes rutas u horarios de salida en respuesta a los cambios
de la demanda o de la red. Por lo tanto, las nuevas rutas de vehiculos necesitan ser
reestimadas por el procedimiento DUE. Debido a que el modelo tiene que ser sensible a la
congestion, la DTA parece ser mas adecuado para abordar este problema que el enfoque de
asignacion de transito estatico. Por otra parte, debido a que tales cambios de patrones de
flujo de transito es probable que tengan lugar sobre un area geogréafica mas grande y en un
periodo de tiempo mas largo, la DTA basada en la simulacion puede ser mas rentable que la
simulacién de transito microscopica, para capturar el cambio del flujo vehicular de un area
amplia.

En los Ultimos afos, un creciente nimero de investigadores han aplicado DTA para apoyar
las tareas de modelado relacionadas con las siguientes areas:

e Gestidn de corredor de autopistas interestatales.

e Gestidn Integrada de corredor.

e Gestidn de transito en interrupciones de la red de corto o largo plazo.

e Administracidn de carriles.

e Gestidn del transito y configuracion de las calles en el centro de la ciudad.
e Gestién de incidencias.
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e Provisidén de informacién y evaluacion de sistemas ITS.

e Manejo de carriles exclusivos o tarifa de congestion.

e Gestidén de emergencias.

e Andlisis de inventario de la calidad del aire.

e Evaluacién del plan maestro de transporte.

e Generacion de modelos de transito regionales de multi-resolucién (macro, DTAy
micro).

e Integracidén con modelos de demanda de viajes existentes o modelos basados en la
actividad.

e Confiabilidad de lared

En el contexto del control de las operaciones en tiempo real, los modelos DTA son
relevantes para los ingenieros de transporte que trabajan con problemas de gestién del
transito o de suministro de informacion en tiempo real, a gran escala. Los modelos DTA en
tiempo real son adecuados para abordar este tipo de problemas de una manera sistematica,
ya que proporcionan capacidades para estimar las condiciones de red futuras (patrones de
flujo) que resultaran de una estrategia en particular. Aunque hay modelos DTA avanzados
en tiempo real, todavia es necesario abordar algunas cuestiones importantes para alcanzar
plenamente un despliegue eficaz. Por ejemplo, los modelos a implementarse deben ser
computacionalmente eficientes para proporcionar soluciones oportunas.

CONCLUSIONES

La Asignacion Dinamica de Transito se ha desarrollado rapidamente en las Ultimas décadas,
impulsada por las necesidades de dominio de aplicaciones que van desde operaciones de
transito en tiempo real hasta la planificacién a largo plazo. Aun caracterizado por su
indocilidad matematica inherente y su complejidad desafiante, ha dado lugar a un vasto
material de literatura que abarca una amplia gama de problemas con diferentes supuestos
subyacentes y objetivos funcionales. Mientras que la investigacién desarrollada ha llevado a
los r4pidos avances en la comprension de las caracteristicas del problema, también ha
puesto de relieve las dificultades que implica el desarrollo de un enfoque de aplicacion
universal para las redes generales en el ambito operativo. Por ejemplo, un modelo analitico
matematica y computacionalmente viable, adecuadamente sensible al realismo transito
frente a las operaciones en tiempo real, sigue siendo dificil de alcanzar. En consecuencia, la
investigacion actual todavia se centra en las caracteristicas fundamentales del problema,
mientras se aventura en cuestiones de implementacién que estan motivadas por
necesidades operativas actuales y futuras.

Las investigaciones de los ultimos afios tratan y debaten la factibilidad de DTA para
aplicaciones de planificacion. Los primeros intentos fueron llevados a cabo para evaluar
comparativamente los modelos estéaticos y dinAmicos aplicados a la misma red y la
demanda total; este es un esfuerzo inutil, ya que nunca se sabra la verdad de fondo como
para comparar la realidad con el resultado de los modelos. Debatir sobre si los modelos
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dinamicos son mejores que los estaticos no es el problema; los modelos dinamicos son
obviamente superiores, ya que se relajan mas supuestos y capturan mas realidades que los
enfoques estaticos. Los modelos dindmicos son simplemente la evolucion natural en el
campo de transporte que como cualquier otro nuevo esfuerzo sufre de deficiencias de
desarrollo temprano; es so6lo una cuestién de tiempo antes de que sean mejorados y
finalmente adoptados por la industria.

Las tendencias recientes sugieren que puede abarcar a una amplia gama de problemas en
operacion, planificacion e ingenieria de transporte. Cada una, a su vez, presenta una serie
de desafios y oportunidades para la investigacion de DTA.

Las areas de aplicacion principales para modelos DTA se pueden identificar como la
planificacion operativa y el control operacional en tiempo real de los sistemas de transito
vehicular.
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