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RESUMEN

Con el objetivo de abonar en el estudio, andlisis y estimacion de patrones de viaje en una red vial principal de
una ciudad con congestion recurrente durante periodos de mas de una hora, como informacién necesaria en la
evaluacidn de estrategias de administracién de trafico en tiempo real; y con el fin de optimizar la infraestructura
del transporte, reducir los costos y demoras de viaje, garantizar calidad y confianza a los usuarios del transporte;
esta tesis abona en el analisis dindmico de sistemas viales urbanos, mediante un modelos de asignacién de
trafico dependiente del tiempo que se adapte mejor a la realidad. Estos se fundamentan en programas
matematicos binivel de investigacion de operaciones aplicados a la optimizacion de redes de trafico de vehiculos
personales y su propagacion espacio-temporal con enfoque deterministico, expresados mediante desigualdades
variacionales. Se establece una estrategia de disefio de un modelo de asignacion de trafico dependiente del
tiempo, como una combinacién de un problema de disefio de redes y otro de asignacién dindmica de trafico.
Entonces se formula el programa matematico de asignacion de trafico dependiente del tiempo, el flujo y la fila,
como un problema de optimizacidn binivel. El problema superior se formula como un problema de disefio de
red para resolver las filas en los arcos que componen las rutas usadas por los viajeros, el cual minimiza el tiempo
total en la red y tiene restricciones de tamafio de fila. EI problema inferior es un problema de asignacion de
trafico de equilibrio del usuario deterministico dependiente del tiempo, que se compone de dos subproblemas:
el primero es un problema de carga de demanda de viajes a la red, formulado como un problema de asignacion
de trafico de equilibrio del usuario, que resuelve el patron de rutas; el segundo es el problema de propagacion
de flujo en los arcos de las rutas elegidas por los viajeros, que estima la variabilidad del flujo en el tiempo. El
problema de propagacién del flujo se formula como un problema de arco completo adaptado con condiciones
limite. La funcion objetivo del problema inferior se formula con una funcién de tiempo de viaje en el arco
dependiente del tiempo, del flujo y la cola, continua a tramos, no decreciente con caracteristicas apropiadas
para los programas matematicos y para estimar los tiempos de viaje en una red con arcos de acceso controlado
y semaforizados. Se formula un algoritmo heuristico anidado con base en otros ya probados en la literatura,
para resolver el problema de disefio de red, el problema de equilibrio del usuario estatico y el problema de
propagacién de arcos de transmision del modelo de arco completo. Se revisa el desempefio de varias funciones
de tiempo de viaje en un programa matematico de asignacion de trafico de equilibrio del usuario estatico, y se
prueba en una parte de la red vial de la Zona Metropolitana del Valle de México. Se concluye que el programa
matematico de asignacién de tréfico binivel dependiente del tiempo, el flujo y la fila ofrece una estructura mas
robusta para ser aplicado en redes viales urbanas congestionadas; sin embargo, su aplicacién y prueba en una

red real se deja para una investigacion futura.
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ABSTRACT

With the objective of contributing to the study, analysis and estimation of travel patterns within a main road
network of a city with recurrent congestion periods of more than one hour; to provide essential information for
the evaluation of strategies for real time traffic administration, and to optimize transportation infrastructure,
minimize cost and travel delay, and to guarantee quality and reliability to the travelers, this thesis contributes
to the dynamic analysis of urban road systems by means of time-dependent traffic assignment models which
better adapt to reality. These models are based on bilevel mathematical programs, in the context of operations
research, applied to the optimization of personal vehicle traffic networks and their spatiotemporal propagation
with a deterministic approach, expressed by means of variational inequalities. A design strategy is stablished
for a time-dependent traffic assignment model, as a combination of a network design problem and a dynamic
traffic assignment problem. Then, the mathematical program of time, flow and queue dependent traffic
assignment is formulated as a bilevel optimization problem. The superior problem is formulated as a network
design problem to solve the queues on the links that compose the routes used by the travelers, minimizing the
total time on the network with queue size restrictions. The inferior problem is a deterministic and time-
dependent user equilibrium traffic assignment problem composed of two subproblems: the first one is a dynamic
network load problem of travel demand to the network, formulated as a user equilibrium traffic assignment
problem, which solves the routes pattern; the second is the flow propagation problem on the links of the routes
choice by the travelers, which estimates the variability of the flow over time. The flow propagation problem is
formulated as a whole-link problem, adapted with limit conditions. The objective function of the inferior
problem is formulated with a piecewise continuous and non-decreasing, time, flow and queue-dependent link
travel time function, with appropriate characteristics for the mathematical programs and for estimating the travel
times within a network with signalized and limited access links. A nested heuristic algorithm, based on others
already proven in the literature, is formulated for the solution of the network design problem, the static user
equilibrium problem and the link transmission propagation problem of the whole link model. The performance
of various travel time functions is evaluated in a mathematical program of the static user equilibrium traffic
assignment and is tested on a section of the road network of the Metropolitan area of the Valley of Mexico. It
is concluded that the mathematical program of the time, flow and queue dependent bilevel traffic assignment
offers a more robust structure to be applied to congested urban road networks; nevertheless, its testing and

application on a real network is a promising subject for future research.
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INTRODUCCION

Los modelos de asignacion dinamica de trafico son recursos metodolégicos para el estudio, analisis, evaluacion
y prediccidn del transito en las rutas y arcos viales que componen los sistemas de transporte. La planeacion de
la infraestructura de transporte aplica el modelo general de transporte, en particular el submodelo de asignacién
de viajes, para revisar la funcionalidad de proyectos que mejoren las condiciones de conectividad entre los
origenes y destinos en una ciudad, el tiempo de viaje, las demoras producidas por la congestion y el
comportamiento de la red vial en general. En la operacion del transporte se definen las reglas de circulacion del
transito, de forma segura y eficiente. Adicionalmente, mediante los sistemas inteligentes de transporte es posible
administrar, orientar y guiar a usuarios del transporte particular, pablico y de carga, mediante informacién en
tiempo real, para que las decisiones de viaje conviertan las redes viales en sistemas efectivos y de buen

desempefio.

El transporte es una actividad terciaria de la economia, derivada de la necesidad humana de abastecerse, crecer,
desarrollarse en diversas areas personales, grupales, comunales y organizacionales. La demanda se presenta de
forma espacial y temporal y se estima con dificultad en forma aproximada (Ortuzar y Willumsen, 2011). La
oferta es més predecible pues se mantiene de forma relativa, ya sea por la escasa construccion de nuevas
estructuras, cambios temporales de su intervencién, eventos planeados, imprevistos o incidentes. La demanda
y oferta de transporte se comportan como cualquier transaccion de bienes y servicio, en condicién de
competencia “perfecta”, de cierto modo, y convergen a un punto de equilibrio propio de las condiciones internas
y externas al sistema de transporte (Sheffi, 1985; Ortlzar y Willumsen, 2011). En la realidad el sistema de
transporte es un mercado con fuertes externalidades, por lo cual no se cumple el postulado de “competencia
perfecta”. El resultado de los flujos en equilibrio varia con el periodo, dia, hora o fraccion en razén al cambio
en los tiempos de viaje en la red (Mahmassani et al., 2013). Por lo tanto, si en un mercado de competencia de
bienes y servicios, en el equilibrio se define el precio de los bienes intercambiados y su correspondiente flujo
en el mercado, de forma similar, en el sistema de transporte, el equilibrio de la demanda de viajes con la oferta
produce los tiempos, costos de viaje y los flujos en los arcos de la red (Wardrop, 1952). Como en la economia,
el punto de equilibrio no se puede alcanzar en la practica porque los tiempos de viaje son el resultado de las
decisiones de los viajeros que tratan de adaptarse a la oferta, sin embargo, en los itinerarios de viaje de los
usuarios regulares en dias y horarios tipicos, como los dias de actividad laboral y escolar en las horas pico, se
da un equilibrio espacial y temporal adaptado a las condiciones internas y externas del mercado de transporte
(Ortdzar y Willumsen, 2011). En el sistema de transporte el equilibrio se presenta en varios niveles. Uno es el
equilibrio de la red vial que se da cuando los viajeros representados mediante la matriz de viajes, evallan las
rutas que minimizan su costo o tiempo de viaje, de forma iterativa, hasta encontrar un esquema relativamente
estable. Otro es el equilibrio de una red multimodal en el que la interaccion de viajeros con los modos y rutas
en la red de vias y de transporte, se adaptan y equilibran, de manera mas compleja por la diversidad de actores

y decisores que intervienen (Ibid).



En esta investigacion se aborda el equilibrio de la red vial para los viajes en vehiculos con dependencia del
tiempo. Las complejidades relacionadas con el transporte colectivo y el transporte de carga, propias de una red
multimodal, escapan del alcance de la tesis. Para efectos de inclusion de los viajes de éstos Ultimos, en
aplicaciones préacticas se realizan estrategias como precargar la red con el transporte publico y de carga
(demanda fija); para vehiculos pesados que van de travesia se asume el tratamiento de vehiculos equivalentes a

automdviles (denominados vehiculos personales).

El problema que aborda esta investigacion se justifica en la necesidad que tienen los planificadores y operadores
de las redes viales urbanas congestionadas de estimar y evaluar las estrategias de administracion de trafico en
tiempo real que les permita optimizar la infraestructura del transporte, reducir los costos y demoras de viaje,
para garantizar calidad y confianza a los usuarios del transporte. Esto demanda la disponibilidad de aptos
recursos de analisis, como modelos que describan el comportamiento de la dindmica de la corriente vehicular
y algoritmos de solucion para predecir o estimar sus componentes. Aunque la investigacién cientifica ha
abordado este problema mediante la asignacion dinamica de trafico (ADT), esta tesis muestra que se requieren
nuevas formulaciones mateméticas que: i) describan el comportamiento del conductor al seleccionar su ruta en
las redes viales urbanas con congestion persistente; ii) incluyan funciones de tiempo de viaje con variables que
mejor describan las demoras en la red y la formacién de filas; iii) permitan estrategias analiticas que tengan en
cuenta el tamafio de la fila en las seleccidn de las rutas; iv) los anteriores argumentos al interior de un sistema

dependiente del tiempo.

El objetivo general de la investigacidn es modelar la asignacion de trafico vehicular dependiente del tiempo en
redes viales primarias urbanas, que presentan periodos extensos de trafico congestionado, tal como en la Zona
Metropolitana del valle de México (ZMVM), con el enfoque analitico, mediante programacién matematica y
considerando el equilibrio del usuario. Este objetivo se compone de tres partes:

1. Analizar la dinamica del transito en sistemas viales urbanos, mediante el estudio de su naturaleza,
la revision de las propuestas cientificas vigentes y el analisis de las caracteristicas del trafico en
redes viales grandes (como la red de la Zona Metropolitana del valle de México, ZMVM);

2. Formular un modelo de asignacion de trafico dependiente del tiempo, cuya entrada sea el patron
de viaje origen-destino (el cual puede ser obtenido mediante un procedimiento complementario a
partir de informacién en tiempo real y en un periodo de tiempo, ya sea en hora pico u otra hora),
para asignar el trafico a una red vial urbana en la que hay arcos (o vias) de diferentes caracteristicas
fisicas y operativas (y por lo tanto diversas funciones de viaje) y, cuya salida sean las
caracteristicas macroscépicas del trafico (volumen, velocidad y densidad) por arco en cada
periodo preestablecido; y

3. Proponer un algoritmo para dar una solucion numérica a problemas propios de la dinamica del

trafico cuando se carga una red vial urbana como la de la ZMVM.



Los objetivos especificos de la tesis son los siguientes:

i)

i)
i)

Vi)

Caracterizar la naturaleza de la dindmica del tréafico en el sistema vial urbano, identificar las
variables que participan, valorar su relevancia en el patron de viaje y hacer propuestas para
relacionarlas analiticamente en forma de problemas matematicos.

Revisar las propuestas cientificas para el analisis dindmico del transito en una red urbana.
Abordar desde un enfoque analitico, el problema de la propagacién del trafico en una red real
urbana.

Incorporar al problema de asignacién de trafico una funcion de tiempo de viaje que represente el
comportamiento del trafico en vias primarias, tal como las vias de acceso controlado y las arterias
viales semaforizadas.

Identificar y aplicar métodos para el andlisis del trafico en una red congestionada, mediante
estudios de campo y el desarrollo de algoritmos de asignacion de trafico.

Disefiar un modelo de asignacion de viajes dependiente del tiempo, para analizar redes

congestionadas mediante un modelo matematico de optimizacion de redes viales.

La metodologia se basa en los métodos matematicos de investigacion de operaciones aplicados a la modelacion

y solucion de problemas de asignacién de tréfico y su propagacién espacio-temporal, que describen la seleccién

de las rutas en una red vial de una ciudad, mediante programas de optimizacion binivel, con el enfoque del

equilibrio del usuario, que sustenta el primer principio de Wardrop (1952), todo ello referido como BL-TDTAP

por sus siglas en inglés (Bilevel time dependent traffic assignment problem).

En ésta investigacion se presentan los siguientes alcances:

1.

Se modela y formula el problema deterministico de asignacion de trafico de equilibrio del usuario,
dependiente tanto del tiempo, del flujo y de las filas de vehiculos, como un programa matematico
de optimizacion binivel, que se identifica como BL-FQ-TDUE-D, por sus siglas en inglés
(Bilevel-flow-queue- time dependent user equilibrium-deterministic); que es un tipo de modelo
ADT.

Se estable una novedosa estrategia para la formulacion del problema BL-FQ-TDUE-D mediante
la combinacion de varios subproblemas matematicos, tal como un modelo de disefio de red, NDP,
por sus siglas en inglés (Network Design Problem) y un modelo de asignacion de trafico de
equilibrio del usuario deterministico, UE-D, por sus siglas en inglés (User Equilibrium-
Deterministic), que se formula como un programa matematico en el que se adapta ademas una
funcion de tiempo de viaje que crece con el flujo, la fila y el tiempo de congestion, FQ-LTTF, por
sus siglas en inglés (Flow-Queue-Link Travel Time Function), estudiada y probada en teoria de
flujo de tréfico.

Los subproblemas mencionados anteriormente, al interior de un modelo dindmico de carga de
viajes en la red, DNL, por sus siglas en inglés (Dynamic Network load), que describe

analiticamente la propagacion del flujo dependiente del tiempo; entoces se formula el modelo de
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arco completo, DNL-WLM-FQ adaptado, por sus siglas en inglés (Whole Link Model-flow-
queue) y se resuelve mediante un algoritmo heuristico. Se presenta un caso de estudio.

Se disefia un algoritmo heuristico para la solucién del problema BL-FQ-TDUE-D, con base en
otros algoritmos de programacion no lineal aunque no programa ni se aplica en un caso real.

El algoritmo heuristico se compone de otro algoritmo que resuelve el problema de asignacion de
equilibrio del usuario deterministico estatico, UE-D. Se disefia, programa y prueba en una seccion
de red de la ZMVM, en la que se han hecho experimentos con varias funciones de tiempo de viaje
para arcos que representan vias de acceso controlado y vias arterias semaforizadas, y se revisan
las propiedades matematicas del programa de optimizacion formulado (BL-FQ-TDUE-D).

Se presentan casos de estudio con informacion real, que sustentan la formulacién del problema
BL-FQ-TDUE-D

Se programa el algoritmo de Frank-Wolfe del problema matematico de asignacion de equilibrio
del usuario dependiente del tiempo de sobreflujo, la fila y el flujo (FQ-TDUE-D), con varias
funciones de tiempo de viaje y la funcidn de tiempo de viaje FQ-LTTF; este se resuelve de forma
implicita; al final se presenta un caso de estudio en una seccién de la red vial de Ciudad de México,
con arcos de acceso controlado y semaforizado, en el que se analiza los resultados mediante

comparaciones y mediciones de campo.

El contenido de la tesis se presenta como sigue:

El capitulo 1 explica el marco general de los modelos dinamicos de asignacion de trafico (Asignacion
Dinamica del Tréfico, ADT) formulados como un programa matematico binivel. Este se compone de
otros subproblemas de optimizacion de redes que se conjuntan en esta investigacién para desarrollar
un modelo BL-TDTAP. El estado del arte presentado esta constituido por los siguientes temas: la
planeacion del transporte y los procesos de equilibrio entre la demanda y la oferta, la asignacion de
trafico estética y dinamica, la asignacion de trafico como juegos, la asignacién de trafico dindmica
binivel y algoritmos solucion, los programas de asignacion de trafico de equilibrio del usuario en
disefio de redes y enfoques de solucidn, el modelo de propagacion de flujo y el tiempo de viaje en los
arcos de redes viales congestionadas. En particular, se investiga sobre el tratamiento de la variabilidad
del flujo en la red respecto del tiempo.

En el capitulo 2 se analiza el problema ADT abordado en esta investigacion, los avances en su
formulacién, solucion, resultados en redes viales reales. Se resaltan los nichos de oportunidad que
motivan esta investigacion y su justificacion. Se explica la estructura del modelo ADT adaptado, en el
que se especifican las variables dindmicas y las relaciones analiticas que describen la propagacion del
flujo en la red. También se describe la red para ser analizada con el problema de asignacion de trafico
dependiente del tiempo, por sus siglas en inglés (Time Dependent Traffic Assignment Problem,
TDTAP). Luego se integran los aspectos tedricos y practicos, que fundamentan el enunciado de la

hipotesis, el objetivo de la tesis, y se estable el alcance.



En el capitulo 3 se explica el significado del comportamiento del usuario en la seleccion de ruta,
demora, y fila, que se propone en esta investigacion, con lo cual se formulan: i) el problema de
asignacion de trafico dependiente del tiempo (TDTAP), cuya estructura matematica considera la fila
en los arcos; y ii) el problema de asignacion de trafico de equilibrio del usuario, dependiente tanto del
tiempo, del flujo y de las filas de vehiculos, deterministico binivel, por sus siglas en inglés (Bilevel-
Flow- Queue-Time Dependent User Equilibrium-Deterministic, BL-FQ-TDUE-D). Se analizan
funciones de tiempo de viaje para varios tipos de arco que se usan en programas de asignacion de
trafico y cuyas propiedades matematicas son adecuadas para el programa de optimizacion formulado.
En el capitulo 4 se formula el modelo de carga dependiente del tiempo, macroscépico, DNL-WLM-
FQ adaptado, por sus siglas en inglés (Dynamic Network Load- Whole Link Model- Flow-Queue),
con base en la funcion de tiempo de viaje dependiente del flujo, el tiempo de sobreflujo vy la fila, FQ-
LTTF. Este modelo permite predecir la evolucion del trafico en la red con base en la seleccion de la
ruta del modelo de asignacion dinamica de equilibrio del usuario, DUE (Dynamic User Equilibrium),
obteniendo indicadores de desempefio como: los flujos de salida, longitud de filas, y tiempo de viaje
para flujos de entrada al arco o a la ruta. Se analizan las propiedades del modelo DNL-WLM-FQ
adaptado, las condiciones limite y la capacidad de propagar el flujo en el arco. Al final se describe el
algoritmo para el problema DNL-WLM-FQ adaptado.

En el capitulo 5 se formula el programa matematico BL-FQ-TDUE-D y se disefia un algoritmo para
la solucidn su, considerando las condiciones de regularidad de primer orden.

Se presentan las conclusiones, recomendaciones y retos que lleven a enriquecer el ambito de la
modelacién de asignacidn de trafico dependiente del tiempo.

En los apéndices se presentan casos de estudio con el analisis de tiempos de viaje en rutas y arcos en
tramo de red vial de la ZMVM, a partir de datos reales y la solucion del programa matematico de
asignacion del equilibrio del usuario. También se explica la deduccion de funciones matemaéticas del
algoritmo de Frank-Wolfe para varias funciones de tiempo de viaje en arcos de acceso controlado y

semaforizados.



1 MARCO GENERAL Y ESTADO DEL ARTE

El &mbito de la programacion matematica utilizado en el proceso de asignacién de trafico dependiente del
tiempo (TDTAP) esta compuesto de problemas de optimizacion de redes de trafico con el enfoque de equilibrio,
gue modela el primer principio de Wardrop (1952) para los viajeros particulares (UE), ampliamente estudiados
por cientificos y especialistas. Es por esto que se presentan y explican los avances y propuestas de algunos de
los problemas mas relevantes que hicieron parte de la investigacion de esta tesis y llevaron a la formulacion del
modelo BL-TDTAP, por sus siglas en inglés (Bilevel time dependent traffic assignment problem). La vasta
literatura que cubre el estado del arte de los problemas de redes que se constituyen como submodelos del
presentado en la tesis, se explica, sin ser exhaustiva, mediante la evolucion de las propuestas, enfoques de
modelacién, solucidén y aplicacidn, y se enfatiza en aquéllos que son referencia principal en el modelo propuesto.

La Asignacién Dinamica de Trafico (ADT) es un proceso que permite seleccionar rutas de viajes entre pares
origen-destino (O-D), considerando la variacién temporal y espacial de los flujos y tiempos de recorrido en los
arcos usados en la red por viajeros que aun no llegan a sus destinos, y aplicando reglas claras de equilibrio o de
comportamiento en la red. Un modelo ADT genera un patron o regla de viaje, que satisface alguna definicion
de seleccion dinamica de viaje en intervalos largos o cortos de tiempo. El patron de viaje puede ayudar a estimar
tiempos de viaje de la demanda, para ser divulgada mediante sistemas de informacion que trabajen en tiempo

real o a establecer estrategias de control de trafico que mejoren la condicion de la red vial (Jang et al., 2005).

El problema de ADT ha generado varios modelos analiticos y procesos metodolédgicos caracteristicos; los

principales son los siguientes:

- La asignacién de viajes a la red a partir de informacion de demanda fija o variable entre pares O-D, la cual
depende de un proceso de seleccion de ruta, una regla de comportamiento o de la estabilidad o el equilibrio.

- La carga de viajes a las rutas seleccionadas con dependencia del tiempo (carga dindmica de trafico o Dynamic
network loading, DNL).

- El establecimiento de un proceso de propagacion de los flujos en la red en un horizonte temporal.

- Los modelos de demora dependientes del flujo y de otras variables que influyen en el tiempo de recorrido de
los arcos (LTTF) y las rutas usadas.

- Las reglas de operacion que garantizan las condiciones de disciplina de fila, esto es, el primer vehiculo en la
fila es el primero en salir, FIFO, por sus siglas en inglés (First In, First Out).

- En algunos casos, se disefia un modelo de seleccion de la hora de salida o del itinerario del viaje.

Este capitulo se presenta procediendo desde las referencias mas generales a las particulares. Se parte desde el
modelo general de planeacion de trasporte, UTPS, por sus siglas en inglés (Urban Transportation Planning

Systems), y el marco central del modelo de asignacion de trafico con equilibrio del usuario con enfoque estético



y su aplicacion en el ambito de las decisiones de la infraestructura de transporte. Luego se introducen los
modelos de asignacion dinamica de trafico generales, sus caracteristicas, particularidades y convergencia con
sus correspondientes modelos estaticos. EI marco principal de la investigacion son los programas matematicos
binivel, PM-BL, por sus siglas en inglés (Bilevel), que formulan el modelo de asignacion de trafico dependiente
del tiempo (BL-TDTAP), a partir del &mbito de la teoria de juegos. Entonces se presenta el estado del arte de
aquéllos relacionados con el enfoque adoptado en este estudio. En este mismo marco se encuentran los
problemas de disefio de redes de equilibrio (NDP), los cuales son descritos y explicados, pues son la base de la
modelacién del BL-TDTAP. Se abordan las referencias mas importantes que tratan la propagacion del flujo en
redes viales dependientes del tiempo y las funciones de tiempo de viaje en el arco para redes congestionadas
(FQ-LTTF). Después se presentan los enfoques de solucion de los problemas de NDP-BL y asignacion de
equilibrio del usuario binivel sin variabilidad del tiempo. Particularmente se describen los algoritmos que
resuelven problemas de asignacion de equilibrio del usuario dependiente del tiempo binivel. Finalmente se

explican los alcances de ésta investigacion.

1.1. La planeacion del sistema de transporte con el modelo general de transporte
El modelo general de transporte es una herramienta metodoldgica de gran utilidad en la planeacion del sistema
de transporte; en particular en el estudio, anélisis, diagndstico de escenarios de infraestructuras de transporte,
revision de estrategias de operacidon, seguimiento del sistema de transporte y sus componentes (Ortlzar y
Willumsen, 2008). El proceso de planeacion con el modelo general de transporte es ampliamente explicado en
Ortlzar y Willumsen (2011).

El modelo general de transporte se compone de dos etapas basicas. En la primera se estima la demanda de viajes
entre pares de zonas o puntos de origen (O) y destino (D), definidos en una estructura espacial que divide la
region de estudio y, otra topolégica que describe analiticamente la red de transporte. Dicha red se compone de
conjuntos de nodos (N) y arcos (A), los cuales mediante bases de topologia permiten expresar analiticamente
la red de trénsito y transporte (Sheffi, 1985; Bell e lida, 1997). La demanda de viajes entre los pares O-D se
estima mediante tres modelos (que forman parte del Modelo de los Cuatro Pasos): 1) el modelo de generacion
y atraccion de viajes, el cual define la cantidad de viajes que se producen en cada zona (T;) y los viajes que atrae
cada zona (T;j), por dia (laboral, sdbado o domingo) o por periodo (matutino o vespertino) o por hora (pico de
la mafiana, pico de la tarde u hora valle); 2) el modelo de distribucion de viajes, el cual define una matriz de
viajes entre todos los pares O-D (Tj), por dia o por periodo; 3) el modelo de reparto modal (a pie, bicicleta,
auto, bus, metrobus, metro, tren suburbano, trolebus, taxi, etc) que estima la cantidad de viajes en los modos de
transporte disponibles entre cada par O-D (Tim), por dia o periodo u hora. Con estos tres modelos se obtiene la
demanda de viajes distribuida en el espacio, el tiempo y en los modos de viaje. La segunda parte del modelo
general de transporte, es el paso 4) que corresponde al modelo de asignacion de viajes, el cual se ejecuta con
base en el resultado de la demanda y la descripcion analitica de la red de transporte, para estimar los flujos de

viajes en las rutas (Tijmr) y los arcos (v ), sean vias o lineas de transporte de pasajeros, asi como las rutas de



viaje, los tiempos y los costos de los itinerarios (tj) y de la red completa. Adicionalmente, si se conoce la
capacidad de los arcos y sus caracteristicas, se puede hallar la relacion volumen a capacidad y la velocidad, y
se pueden detectar puntos o segmentos potenciales de congestion (Ortlzar y Willumsen, 2008; Oppenheim,
1995).

El proceso de planeacién con el uso del modelo general de transporte se alimenta con informacidn base actual
0 pronosticada, evalGa estructuras espaciales y topoldgicas de sistemas reales o hipotéticos y entrega

informacion valiosa que simula el patrén de transporte e informacion complementaria (Meyer y Miller, 2001).

La planeacion del transporte se realiza para apoyar a los responsables y grupos que deciden la estructura, el
disefio, la operacion y la evaluacién de los sistemas de transporte. Tales decisiones pueden ser estratégicas,
tacticas, operativas (Farahani et al., 2013) o de evaluacién y seguimiento. Las decisiones estratégicas tienen un
alcance de largo plazo, definen la estructura del sistema y los componentes de las redes de transporte y transito.
Las decisiones tacticas se dan en términos de mediano plazo, usan recursos de optimizacion para hacer un mejor
aprovechamiento de la infraestructura existente y definen acciones que proporcionan indicadores de desempefio
maés eficientes y confiables. Las decisiones operativas son de corto plazo, usan recursos flexibles y giles que
establezcan recomendaciones oportunas, efectivas y practicas. Las decisiones de evaluacion y seguimiento se
realizan de manera periddica; usan mecanismos de respuesta rapida para capturar informacién y relacionarla

con las bases historicas a fin de retroalimentar la planeacion de mayor alcance.

En cualquier marco de decisiones, los resultados buscados en los modelos de asignacién de trafico dependientes
del tiempo tienen utilidad; sin embargo, sus caracteristicas y propiedades definen su eficiencia y aplicabilidad
en redes reales, como se explica posteriormente. Algunos ejemplos son presentados en el Cuadro 1 (adaptado
de Farahani et al., 2013).

Esta investigacion se enfoca en los problemas de asignacién de trafico, TAP, por sus siglas en inglés (Traffic
Assignment Problem), con aplicaciones en la planeacidn, operacion y evaluacién de los sistemas de transporte
en un ambito de analisis macroscopico. A continuacion, se presenta la introduccion de los aspectos relevantes
de la modelacion y solucion de los programas matematicos de asignacion de trafico, que hacen parte de los

métodos que guiaron la formulacion del BL-TDTAP.



Cuadro 1. Decisiones en el proceso de la planeacion del transporte, con el modelo general del trasporte y en
particular con el proceso de asignacion de trafico (adaptado de Farahani et al., 2013)
Decisiones Disefio y construccidn de nueva infraestructura vial: vias troncales, arterias y colectoras,

estratégicas | intercambiadores viales, tineles, red de vias de cuota. Aumento de capacidad, carriles, etc.
Disefio y construccion de nueva infraestructura y lineas de transporte colectivo: una via

férrea, una linea de metro, un corredor BRT, un nuevo centro de integracion modal, etc.

Decisiones Definicién de ejes viales, aumento de la capacidad mediante el cambio de operacién de una
tacticas via en un solo sentido de circulacion (vias reversibles), implementacién de controles de
trafico o semaforos en cruces, operacion de un carril “solo bus” o para vehiculos de alta
ocupacion, incremento de la frecuencia de una linea de trasporte colectivo, establecimiento
del cobro para enfrentar la congestion, disefio de restricciones para la circulacion de

vehiculos pesados en vias y horarios, etc.

Decisiones Establecimiento de programas de seméaforo, regulacion de segmentos y/o cruces viales en
operativas horarios pico, desvios por marchas, atencion de accidentes o eventualidades, programacion

de obras en la via 0 mantenimiento de rieles u otra infraestructura de transporte, etc.

Decisiones Formulacion de planes de estaciones de aforo permanentes o periddicos, atencién de

evaluativas accidentes, operativos por programas educativos o de seguridad, etc.

El ambito de investigacion de esta tesis es el problema de asignacién de trafico de equilibrio del usuario de
Wardrop (1952), dependiente del tiempo, para viajes vehiculares que usan la red primaria para un solo itinerario
entre el origen y el destino. Las particularidades de la operacién de una red multimodal, propias de viajes en
transporte colectivo o carga, no se consideran aqui. La influencia en el volumen de transito de buses y camiones,
se trata mediante factores de equivalencia a vehiculos personales (vehiculos equivalentes). Otras aplicaciones
utilizan procesos de precarga y luego asignan los viajes de vehiculos equivalentes; otras dejan el uso de un carril
para el transporte publico y los viajes de distribucion de mercancias y, el resto de los carriles se utilizan para la

asignacion de viajes de vehiculos equivalentes.

1.2. El problema de asignacion de trafico
El proceso de asignacién de trafico (otras veces referido como asignacion de viajes), se fundamenta en un
modelo de seleccion de ruta de un viajero “racional”, o sea aquel que escoge la ruta que ofrece el menor costo
percibido, cuando se carga una matriz de viajes origen-destino O-D a una red vial (Ortdzar y Willumsen, 2008).

Algunos de los factores que influyen en la decision del viajero son:

- Eltiempo del viaje.

- Ladistancia.

- El costo monetario (relacionado con combustibles, cuotas, etc.)
- Lacongestion y las filas.

- Eltipo de confluencias 0 maniobras que se ejecutan.



- Eltipo o clase de via.

- El paisaje.

- Lasefalizacion.

- Lasobrasen lavia.

- Laconfiabilidad del tiempo de viaje.

- Los habitos del viajero

En el modelo suele usarse el costo generalizado de viaje, el cual no incluye todos estos factores (Ortlzar y
Willumsen, 2011, pag. 354). Por lo tanto, en la modelacion son inevitables las aproximaciones. En la practica
solo se consideran dos factores: el tiempo y costo monetario; algunas veces el costo monetario es expresado en

un valor proporcional a la distancia de viaje (Orttzar y Willumsen, 2008).

Los modelos de asignacién que consideran congestion usan relaciones funcionales flujo-tiempo de viaje que
dependen de las caracteristicas del arco, tal como, el tiempo a flujo libre (toa), la capacidad (Xmax 0 Qa) Y el flujo
en laruta (ha) 0 en el arco (xa) (Véase la Figura 1). Dichas funciones deben tener caracteristicas apropiadas para
el modelo (Ortuzar y Willumsen, 2011). La Figura 1 muestra formas tipicas de la disminucién de la velocidad
respecto del flujo (izquierda); entonces el tiempo de viaje en el arco (t2) (derecha) se incrementa cuando el flujo
que circula esta cerca de la capacidad del arco (asociado al diagrama fundamental de Greenshields) (Roess et
al., 2011). El incremento del tiempo de viaje en el arco depende del aumento del flujo, con un comportamiento
acelerado cerca de la capacidad (Akcelik, 1991). Las formas funcionales del tiempo de viaje en el arco que
incluyen variables adicionales al flujo son motivo de esta investigacion y son explicadas mas adelante (capitulo
3).

Un resumen de los principales métodos de asignacion de tréfico estaticos se presenta en el Cuadro 2. Una
clasificacion mas amplia se puede encontrar en Orttzar y Willumsen (2011).

v (km/h) 4 t (min/km)4

X

(veh/h) Xmax X (veh/h)

Xmax

Figura 1. Relacion tipica velocidad-flujo y tiempo-flujo.
Fuente: Ortuzar y Willumsen (2008, pagina 351)
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Cuadro 2. Algunos métodos de asignacion de trafico (otros pueden ser consultados en Ortazar y Willumsen, 2011).

Método Descripcion Tipo de problema Caracteristicas Solucion  matematica o | Referencias
algoritmos

Asignacion | Se cargan | Deterministico La funcién objetivo no tiene | Dijkstra, Floyd y Moore Ortdzar y Willumsen

“Todo o | todos los viajes efectos de comportamiento (2011); Patriksson

nada” o de | en un par O-D del viajero por la congestion (1994b); Oppenheim

arco, depende
generalmente
del  volumen
que por el

circula.

estado de la red; también que
los usuarios perciben de igual
forma los costos de viaje. Se
identifican dos tipos:
Equilibrio del usuario (UE-D)
y equilibrio del sistema (SO-
D)

Estocastico:

Asume que los viajeros no
tienen la misma percepcién del
costo de viaje. Se identifica dos
tipos: Equilibrio estocastico
del usuario (UE-S) y equilibrio

estocastico del sistema ( SO-S)

equilibrio de trafico en redes
congestionadas, ningun
viajero puede reducir su
costo de ruta por un cambio
unilateral (Wardrop, 1952).
SO-D: Bajo un equilibrio del
sistema, las condiciones de
trafico deben ser dadas en
redes congestionadas, de tal
manera que el promedio (o
total) de costo de viaje es
minimizado
1952).

(Wardrop,

- Métodos de asignacién

basados en la ruta (Métodos

de descomposicion).

- Meétodos de asignacion

basados en el
(Origin-based
OBE).

- Métodos de descenso
(Ortuzar
2011).

origen

algorithm,

y  Willumsen,

Se formulan los costos en

escenarios probabilisticos

rutaminima | a la ruta de | Estocastico Burrell (1968); (1995); Sheffi (1985).
minimo costo. STOCH (Dial, 1971)

Asignacion | Asume que el | Deterministico: Se aplican a  redes | - Métodos de aproximacién | Sheffi (1985);

de equilibrio | costo o tiempo | Se asume que los viajeros | congestionadas. lineal, como el algoritmo de | Patriksson y Marcotte
de viaje en un | tienen informacion perfectadel | UE-D: Bajo condiciones de | Frank-Wolfe (1956) (FW). | (2006); Ortlzar y

Willumsen (2011);
Larsson y Patriksson
(1992);
(1994b); Jayakrishnan
et al. (1994b);
Bar-Gera (2002,
2010); Dial (2006);
Slavin et al. (2010);
Gentile, et al. (2007)

Patriksson
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El problema deterministico de equilibrio del usuario, UE-D, por sus siglas en inglés (User Equilibrium-
Deterministic), enunciado por el primer principio de Wardrop fue mateméaticamente formulado por Beckmann
et al. (1956), como un problema convexo con una funcién objetivo para demanda fija y variable, sujeto a
restricciones lineales y de no negatividad para flujos en la red (Sheffi, 1984). Dichos autores mostraron que el
minimo costo de la red se alcanza cuando los costos marginales en las rutas O-D usadas son iguales y minimaos,
referido como SO, por sus siglas en inglés (System Optimal). Ademas, ellos demostraron que las condiciones
de optimalidad aplicadas a un problema de optimizacion formulado apropiadamente, de la forma de Kuhn-
Tucker (1951), coinciden con el principio de equilibrio del usuario de Wardrop, esto es “ninglin usuario racional
unilateralmente hard un cambio de ruta, ya que su costo o tiempo de viaje es minimo” (Boyce et al., 2004).
Posteriormente, Jorgensen (1963) propuso una formulacién de optimizacion con condiciones de equilibrio de
la red, demanda fija y funciones de costo de arco separables® (Boyce et al., 2004). Desde entonces ha sido
ampliamente estudiado por la comunidad cientifica. Las siguientes referencias explican en forma extensa el
problema de asignacion de equilibrio del usuario, sus formas analiticas, propiedades, enfoques de solucion y
aplicaciones en redes viales: Sheffi (1984); Marcotte y Patriksson (2007); Patriksson (1994b, 2015).

En caso de aplicar la asignacién de equilibrio del usuario estatico a redes grandes que involucran miles de arcos,
con cientos de miles de rutas entre posiblemente millones de pares de O-D, se hace necesario la aplicacién de
algoritmos derivados del campo de la investigacion de operaciones. Existen paquetes computacionales
comerciales que permiten realizar procesos de modelacion de transporte en redes grandes, que asumen el
equilibrio del usuario (Meyer y Miller, 2001). Algunos softwares conocidos son TransCAD, EMME/2 o 3,
VISUM, CUBE/VOYAGER (Correa y Stier-Moses, 2010; Vanasse Hangen Brustlin, Inc., 2007).

Durante los dltimos afios, algunas investigaciones han desarrollado métodos mas rapidos para obtener el
resultado de la asignacion de equilibrio del usuario. Diversos algoritmos se han propuesto para su solucion, en
los que se busca eficiencia, rapidez y reparto equitativo del flujo en las rutas (referido como proporcionalidad).
Algunos métodos requieren una solucién inicial, por ejemplo, mediante el método de Frank-Wolfe, y luego con

algoritmos matematicos se obtiene el equilibrio (Slavin et al., 2010). EI Cuadro 3 relaciona los mas destacados.

Florian y Morosan (2014) revisan los dos algoritmos basados en FW en el problema TAP-UE, los comparan
con TAPAS, y afirman que son equiparables en precisién, unicidad y proporcionalidad, aplicados a problemas

en redes de equilibrio estatico multiclase.

! Los costos se dicen separables cuando se acepta que el tiempo de viaje se explica mas por el flujo que recorre el arco,
por las caracteristicas de la via (se asumen tramos largos), y no tanto por la demora en las intersecciones de prioridad o
rotondas, o las caracteristicas de otros arcos (Ortdzar y Willumsen, 2011).
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Cuadro 3. Métodos para resolver el EU-D y el EU-S desarrollados en los Gltimos afios

Método Nombre del estudio Referencia
Algoritmo B A path-based user-equilibrium traffic | Dial (2006)
assignment algorithm that obviates path
storage and enumeration.
TAPAS Traffic assignment by paired alternative | Bar-Gera (2010)
segments (TAPAS).
LUCE Linear user cost equilibrium: the new | Gentile (2007)
algorithm for traffic assignment in
VISUM.
Frank-Wolfe  conjugado, | A conjugate direction Frank-Wolfe | Danevay Lindberg (2003a),
CFwW method for nonconvex problems. citado por Mitradjieva y
(algoritmo de convergencia rapida del | Lindberg (2013)
FW)
Frank-Wolfe biconjugado, | The Stiff Is Moving—Conjugate | Mitradjieva y Lindberg,

BFW Direction Frank-Wolfe Methods with | (2013)
Applications to Traffic Assignment.
(algoritmo de convergencia rapida del

FW)

Ortazar y Willumsen (2011) afirman que la investigacion continda buscando algoritmos que integren los
métodos proporcionales en el enfoque estocéstico con la modelacion de seleccion discreta. EI problema se
agrupa en tres partes: a) ¢como identificar un conjunto claro de rutas razonables y eficientes que pudieran ser
consideradas por los viajeros cuando hacen sus selecciones?; b) ¢codmo estimar los pardmetros de los modelos
de seleccion de ruta?; y c) ¢como integrar méas eficientemente los mecanismos de seleccidn con un marco de
asignacion de equilibrio? Uno de los principales problemas es la dificultad de disponer de buena informacion,
en particular de selecciones de preferencias reveladas. Un analisis mas amplio es presentado por Ortlzar y
Willumsen (2011).

Jafari et al. (2017), Xu et al. (2018), Xie y Xie (2016) y Borchers et al. (2015) compendian los enfoques de
modelacién y los métodos de solucién emergentes, los cuales se agrupan en tres, seglin sean basados en: el arco,
la ruta y las ramas o el origen.

1.3. Asignacién de tréafico de equilibrio del usuario dindmica, DUE (por sus siglas en inglés
Dynamic User Equilibrium)
Los métodos de asignacion de equilibrio del usuario deterministico (UE-D) y estocastico (UE-S) estéticos
estiman los flujos de vehiculos que circulan por la red, pero no representan la dimension del tiempo. Estos

procedimientos asumen que cada vehiculo cumple su viaje en el periodo de la asignacion; el proceso asigna
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todo el flujo, en el mismo periodo de tiempo a todos los arcos de la ruta seleccionada. Esta situacion no es real,
ya que cada vehiculo viaja a través del tiempo, desde su origen a su destino (Meyer y Miller, 2001). No obstante,
los modelos de asignacion de trafico estaticos entregan informacion valiosa, son ampliamente usados en el
analisis de grandes redes, pues su complejidad computacional es razonable comparada con los de los dindmicos.
En la literatura se encuentran algoritmos de solucién en el enfoque estatico, sin embargo, se investiga su
realismo, por ejemplo, respecto a la proporcionalidad del volumen en las rutas usadas, los tiempos de viaje y el
periodo de asignacion, pero son un referente fundamental para el problema de asignacién de trafico de equilibrio
del usuario dindmico (DUE) (Bliemer et al., 2014).

La asignacion dinamica de trafico (ADT) (conocida también como DNL) en redes de trafico dependientes del
tiempo se modela de forma deterministica y estocastica, por lo tanto, incluye a los modelos de asignacion de
equilibrio del usuario dindmico deterministico, DUE-D, por sus siglas en inglés (Dynamic User Equilibrium
Deterministic), y los modelos de asignacion de equilibrio del usario estocastico, DUE-S, por sus siglas en inglés

(Dynamic User Equilibrium Stochastic).

La ADT tuvo sus comienzos a finales de los 70’s resultado de una combinacion de diversos campos de
investigacion como son: el desarrollo de sistemas, el avance en las teorias matematicas y de optimizacién, y, el
desarrollo en la tecnologia de las computadoras; pero proliferd en los 90’s con el mayor potencial de los sistemas
de computo y el vertiginoso avance de las tecnologia de los sistemas, equipos de captura, transmisién de
informacion y control de transito, también llamados “sistemas inteligentes de transporte”, ITS, por sus siglas
en inglés (Intelligent Transportation Systems), a fin de integrarlas a las labores de planificacion, operacién y
control de la infraestructura de transporte. Long et al. (2015) presentan una revision amplia y completa del
problema ADT, y los modelos de propagacion de flujo; dichos autores profundizan en las formulaciones con

enfoques deterministico y estocéstico, basadas en el arco y en la ruta.

Los modelos ADT son formulaciones matematicas que se resuelven para estimar patrones de flujo en una red
vial y el cambio del flujo en los arcos que componen las vias, en periodos de tiempo, ya sea dia a dia, durante
el dia, hora o fraccion. En la arena de la investigacién de la dindmica de las redes de circulacién vehicular se

distinguen dos enfoques: la simulacién y el analitico (Peeta y Ziliaskopoulos, 2001).

- Los enfoques de simulacion estdn compuestos de un conjunto de reglas, con frecuencia sobre un entorno
macro, meso y microscépico, en términos de la informacion y su grado de resolucién (Barceld, 2010) (esto
se amplia més adelante). La simulacion es un recurso para modelar las operaciones de sistemas dinamicos
de transito (Bourghout, 2004). Ademas, ayuda a analizar las causas y alternativas de solucion de problemas
de transito, tal como la congestion y la seguridad. Los modelos de simulacion microscopicos permiten una
representacion detallada de los procesos de transito, cualidad que facilita la evaluacion de complicadas
estructuras viales y dispositivos inteligentes de transporte, que con frecuencia hacen parte de complejos

sistemas de gestion de transito, seguridad e informacion. En cambio, los modelos macro y mesoscépicos
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buscan la dindmica del transito en menor detalle, pero son mas rapidos al ser aplicados y calibrados en el
analisis de redes reales. Estos son mas Utiles en la modelacion de redes grandes mientras los microscopicos
son usados en el estudio de areas pequefias. Ni (2006) define la simulacion como “un proceso de generacion
de una version electronica del mundo real para muchos propdsitos, en los que se incluye: i) una herramienta
para aprender y entender el mundo fisico y sus fendbmenaos; ii) un ambiente libre de riesgo para experimentar
y hacer pruebas; iii) una manera de prever resultados posibles; iv) un recurso de decision para mostrar
efectos que pueden visualizarse.” No obstante, los modelos de simulacion de ADT surgen ante la dificultad
de representar adecuadamente las relaciones teéricas del trafico y producir formulaciones matematicas bien
comportadas (Peeta y Ziliaskopoulos, 2001). En general, los modelos de simulacién ADT realizan procesos
aproximados de asignacion de equilibrio del usuario y equilibrio del sistema u éptimo del sistema, sin
embargo, no hay garantia de convergencia o de equilibrio. Bliemer et al. (2004) dicen que los modelos de
simulacion, tal como en Ben-Akiva et al. (1994) y Mahmassani et al. (1993) (Peeta y Ziliaskoupoulos,
2001), han mostrado la capacidad para hacer asignacion dinamica de trafico en redes grandes, ya que
aprovechan caracteristicas de las redes de transporte y realizan aproximaciones que exigen menos tiempo
de cdmputo; sin embargo, son menos precisos en la representacion de la dinamica del trafico (Yperman y
Tampere, 2006). Adicionalmente, ofrecen un ambiente mas flexible, pues se acercan més a la realidad con
relacion a la recreacion de la propagacion del flujo (tal como control de formacién de filas y de transito);
el analisis de transito multiclase realizado mediante microsimuladores es relativamente mas facil. Sin
embargo, Li et al. (2000) mencionan que estos modelos son heuristicos, su convergencia no puede ser
garantizada y son muy rigidos para obtener cualquier acercamiento a los problemas de asignacion dinamica
de trafico. Adicionalmente el tiempo de cémputo y los requerimientos de memoria son proporcionales al
tamafio de la demanda de viajes y pueden ser no propios para redes que cubran grandes areas con muchos
viajes (Bliemer et al., 2004). En el siguiente apartado se presenta un compendio de los aportes mas

relevantes.

Los enfoques analiticos expresan la seleccion de la ruta y la propagacion del transito mediante un conjunto
de ecuaciones matematicas, generalmente sobre un marco macroscopico. Los modelos analiticos ADT se
formulan como problemas de programacion matematica, problemas de control éptimo, problemas de
complementaridad, problemas de inecuaciones variacionales (1) o quasi variacionales (qlV), y problemas
de punto fijo (Ran y Boyce, 1996; Bliemer y Bovy, 2003; Bliemer et al., 2014). Se destacan los aportes de
Janson (1991 b), Smith (1993), Friesz et al. (1993); Ran y Boyce (1996); Wie et al. (1995); Lo et al. (1996);
Heydecker y Varlander (1999); Friesz et al. (2001); Friesz y Mookherjee (2006); Friesz etal. (2011); Zhong
etal. (2011); Wu et al. (1998); Wu et al. (1998a); Wu et al. (1998b); Xu et al. (1998); Xu et al. (1999). La
ventaja de estos modelos es que las propiedades de la solucion y los algoritmos de convergencia pueden
ser buscados o resueltos, mediante algunos algoritmos y métodos matematicos ya disponibles en la
literatura. Otra ventaja es que la solucion al problema en esencia no conlleva mas tiempo de cémputo ni
demanda mayor memoria cuando aumenta la demanda de viajes, ya que puede formularse en un marco

macroscopico. Esto significa que puede aplicarse al andlisis de grandes redes. No obstante, muchos
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modelos analiticos fallan en la solucion de problemas ADT en redes grandes, debido a su complejidad
computacional, y entonces s6lo son aplicables a redes medianas o pequefias. Esto ocurre en los modelos
propuestos, por ejemplo, por Astarita (1996) y Xu et al. (1999) (citados en Bliemer et al., 2004).

Los autores que formulan analiticamente el problema de asignacién dindmica de trafico en una red urbana y
plantean una solucién, en un marco de optimizacién en equilibrio del usuario de Wardrop (1952), pero en un
escenario dinamico, comienzan con el planteamiento del problema en tiempo continuo, pero Jang et al. (2005)
comenta que lo resuelven como un problema de variable en tiempo discreto, ya que el periodo de andlisis es
mediante pequefios intervalos de tiempo. Otra razon es el caracter discreto del volumen de trénsito al propagarse
por la red. Algunos de los modelos entregan resultados de patrones de viaje en la red poco realistas, “pequefios
paquetes” de transito no divisibles, en algunas ocasiones con valores no enteros, ya que cada “paquete” es
tratado como un intervalo mas que como un “bloque” de transito (Ibid). Jang et al. (2005) presentan un modelo
de asignacion dinamica de trafico en términos de variables de transito en tiempo discreto mediante inecuaciones

variacionales basado en la ruta.

Los modelos analiticos ADT se formulan como:

e Modelos con funciones de viaje con base en el arco.

e Modelos de celdas de transmision y/o arcos de transmision.

e Modelos con base en el arco, derivados de relaciones simplificadas de seguimiento de vehiculos (teoria
microscopica del transito).

e Modelos formulados con base en la ruta.

e Modelos que convergen hacia estados de equilibrio como los de equilibrio del usuario (DUE) 6 del
sistema optimo (DSO), 6 los de “punto fijo” que buscan establecer una condicién de orden

“equivalente” al equilibrio (aplicacion del Teorema de Punto Fijo).

Algunas propiedades de los modelos de asignacion de trafico dindmicos estan descritas en Ortuzar y Willumsen
(2011) para garantizar una correcta propagacion de los flujos en la red: flujos no negativos, conservacion del
flujo, propagacion bajo la regla FIFO, tiempo de viaje minimo, tiempo requerido para la disipacion de filas,
restriccion de capacidad y causalidad (Heydecker y Addison, 2005; citados en Orttzar y Willumsen, 2011).
Mun (2007) y Carey et al. (2003) refieren tales propiedades a modelos de desempefio del trafico, para el primer
autor, y funciones de tiempo de viaje en el arco, para los Gltimos, Utiles en modelos ADT. Iryo (2013) revisa 'y

discute la existencia, unicidad, estabilidad y robustez de las metodologias que resuelven problemas de ADT.

El principio del equilibrio del usuario de Wardrop de seleccion de ruta ampliado a los problemas de DUE, se

expresa asi en Ortdzar y Willumsen (2011):
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“Bajo condiciones de equilibrio en redes congestionadas con variacion del trdfico en el tiempo, en cada

instante, los costos de los viajeros en las rutas usadas son iguales y menores a las rutas no usadas”.

En problemas de planificacion de transporte regional es aceptable usar la asignacion estatica, que con una
apropiada validacién de la red puede dar resultados Utiles. Pero muchas otras aplicaciones como: sistemas de
control en tiempo real, que trabajan con ITS; modelacion de emisiones; modelacion de operacion de trafico;
etc., al ser modeladas con el enfoque estatico, no entregan resultados suficientemente exactos. En estos casos,
se requiere disponer de un procedimiento dindmico, que represente el comportamiento de la seleccion de la ruta
y los resultados del desempefio de la red (congestion, velocidades, etc), asi como los movimientos de los
vehiculos a lo largo de sus rutas, a medida que avanza el tiempo. En cada tiempo t de la simulacion, un vehiculo
i tendra una ubicacion xi, una velocidad vi, etc. Lo anterior pertenece a procesos de microsimulacion con

asignacion dindmica (Meyer y Miller, 2001).

Los modelos de asignacién dindmica pueden ser probabilisticos en términos de simulacion de la seleccién de
la ruta del usuario y/o, en la determinacién del tiempo de viaje del vehiculo en un arco dado, o pueden ser
deterministicos. Se pueden resolver bajo un patrén de trafico en equilibrio o, simplemente entregar un resultado
Unico a partir de una distribucién de posibles patrones de flujo, a la vez que pueden ser planteados en varios

niveles de agregacion espacio temporal (Meyer y Miller, 2001).

Espacialmente, los procesos de asignacion dinamica modelan flujos agregados en redes construidas en un nivel
de resolucion similar al que se usa con los modelos UE-D estaticos, para estimar los movimientos de los
vehiculos en la red. Los modelos dependientes del tiempo (que se conciben en periodos de tiempo corto) tratan
el flujo que se presenta en periodos tipicos de 15 minutos, para simular los movimientos de cada vehiculo

segundo a segundo o fraccion (Meyer y Miller, 2001).

Una de las maneras de validar la precision de los procesos de asignacion es comparar los volimenes estimados, con
aforos tomados en puntos clave de la red. Los puntos clave son seleccionados mediante el uso de lineas de pantalla
(o puntos obligados de paso entre zonas), que dividen corredores de viaje entre segmentos, que podrian ser cruzados
por esos viajes. El planificador puede luego comparar los volimenes obtenidos de los aforos actualizados, con los
volumenes estimados para determinar el nivel al cual el modelo replica los volimenes de viaje estimados (Meyer y
Miller, 2001).

Equilibrio de Beckmann (1956) dindmico. Las redes de transporte dindmicas con el enfoque de equilibrio
fueron pensadas desde los 50’s, cuando Beckmann y McGuire y Wisten las publicaron en su libro “Studies in
the Economics of Transportation” en 1956, al tiempo que presentaron el programa matematico de optimizacion
que transforma los principios de equilibrio del usuario y el sistema 6ptimo (también conocido como equilibrio

social), propuestos por Wardrop en 1952, en el contexto de ciertas funciones de costo del arco crecientes con
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respecto al flujo en el arco. Los autores mencionados incluyen en la conclusién lo siguiente (Boyce et al., 2005:

pagina 8):

“algunos problemas no resueltos: ... la notacion del equilibrio estatico del flujo en la red podria estar
pensada de forma limitada... mientras el mecanismo del equilibrio se aplica con cargas (viajes O-D)
durante periodos relativamente cortos, de forma similar podria verse un modelo ampliado que contribuya
a una mejor comprension del mismo patron temporal...

...no es dificil, escribir formalmente las condiciones de equilibrio adicionando subindices de tiempo...

... para un modelo dinamico, esto simplemente hace el analisis mas complicado sin mucha explicacion de
qué es nuevo. La comprension de los aspectos dindmicos del trafico depende realmente de entender la

manera de sustituir la demanda en el tiempo”

Aungue Beckmann et al. (1956) no formularon los modelos de redes de trafico dindmicas, ellos manifestaron

su importancia (Boyce et al., 2005).

Boyce et al. (2005) hacen referencia a Yagar (1971), Hurdle (1974) y Merchant y Nemhauser (1978 a, b) como
los primeros en presentar modelos dindmicos con flujos explicitos. Muchos trabajos de investigacion se
desarrollan con base en los trabajos de Merchant y Nemhauser (1978 a, b) pues fueron pioneros en considerar
la seleccion de rutas dindmicas en redes generales. Estos mismos autores estudiaron sistemas dindmicos de
redes optimizadas con un solo destino, aunque en sus trabajos no citan a Beckmann et al. (1956), si hacen
referencia a los trabajos publicados por Dafermos y Sparrow (1969). Mahmassani y Herman (1984), quienes si
citan a Beckmann et al. (1956) y se fundamentan en el trabajo de Hendrickson y Kocur (1981), generalizan el
modelo de asignacidn de trafico en la situacion en la cual un usuario puede adaptarse a la congestion anticipando

su salida y cambiando la ruta.

Posteriormente, Carey (1987), con referencia en los trabajos de Beckmann et al. (1956), presenta un programa
matematico convexo de una red de tréfico optimizada como un sistema dinamico que podria manejar multiples

destinos y multiples usuarios cotidianos (Boyce et al., 2005).

Mas sobre la clasificacion de modelos ADT vy sus propiedades de seleccion de viajes se puede consultar en la

revision presentada por Szeto y Wang (2012).

Modelos ADT-DUE-DSO segun su resolucion y temporalidad. A continuacion, se presenta el estado del arte
de la investigacién de los modelos ADT, de acuerdo con el detalle de la informacion entregada y su enfoque de

temporalidad:

- Asignacidn de tréafico de equilibrio DUE-DOS o asignacion dindmica de trafico (ADT). Su objetivo es

formulado para la seleccidn de hora de salida, ruta o ambas, con demanda fija o eléstica en el contexto
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analitico y de simulacién. En este grupo se incluyen investigaciones que modelan la fila y la propagacion

del flujo corriente arriba de una vialidad o arco de red. A continuacion, se mencionan publicaciones

recientes que ofrecen un completo estado del arte.

Long et al. (2016) reformulan un problema matematico de seleccion simultanea de tiempo de salida y
ruta usuario-6ptimo dindmico, DUO-SRDTC, por sus siglas en inglés (Dynamic User Optimal-
Simultaneous Route-and-Departure Choice), como un sistema de ecuaciones no lineales, mediante 1V
(véase en Friesz et al.,1993; Szeto y Lo, 2004; Mun, 2011; Han et al., 2013; Han et al., 2013 b, c), con
base en el costo generalizado de viaje O-D. La solucion se realiza con el método descendente, tal como
el Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno y el algoritmo de Frank-Wolfe (Bazaraa et al., 2006).

Ngoduy et al. (2016) formulan un modelo DNL para evitar filas densificantes y reducir o eliminar la
congestion, mediante un conjunto de restricciones lineales, con base en el modelo de ondas
cinematicas, KWM, por sus siglas en inglés (Kinematic Wave Model), desarrollado por Lighthill y
Whitham (1955) y Richards (1956), autores identificados con la sigla LWR. La propagacién se modela
combinando el modelo de arcos de transmisidn, LTM, por sus siglas en inglés (Link Transmission
Model) con el modelo de celdas de transmision, CTM, por sus siglas en inglés (Cell Transmission
Model), desarrollado por Daganzo (1994, 1995a). Loy Szeto (2002) desarrollan un modelo tipo CTM,
el cual nombran modelo de transmisién de doble régimen; en este Gltimo el objetivo es dar seguimiento
a la longitud de la fila en el espacio y el tiempo.

Han et al. (2015) formulan un modelo matematico de optimizacion binivel para el control de sefiales
de semaforo en una red de trafico; el problema inferior es un problema matematico de seleccion
simultanea de tiempo de salida y ruta de equilibrio del usuario dindmico, DUE-SRDTC, por sus siglas
en inglés (Dynamic User Equilibrium- simultaneous route and departure time choice) (Friesz et al.,
1993), con un subproblema DNL embebido, que modela las filas densificantes con base en el modelo
LWR,; ellos formulan el problema como de 1V diferencial y desarrollan un algoritmo de punto fijo,
entre otros procesos heuristicos.

Gentile (2015) propone el modelo de transmision de arco general, GLTM, por sus siglas en inglés
(General Link Transmission Model) (Gentile, 2010b) para simular el trafico en una red urbana,
mediante un modelo de flujo macroscopico, con dos nuevos modelos que amplian el modelo KWM y
el diagrama fundamental no lineal, dentro de un ADT-DUE (Bellei et al., 2005; Gentile et al., 2005;
Gentile et al, 2007); Gentile usa un método de gradiente proyectado para resolver los modelos
propuestos y el equilibrio dindmico.

Yildirimoglu y Geroliminis (2014) incorporan el enfoque del diagrama fundamental macroscopico,
MFD, por sus siglas en inglés (Macroscopic Fundamental Diagram) a un ADT; establecen condiciones
de equilibrio dinamico; desarrollan una region basada en un modelo de seleccion de ruta para integrarla

a una red de escala grande, la cual modelan con el MFD multiple para regiones diferentes.
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- Modelos de asignacién quasi-dinamicos (QADT). Los TAP con restricciones de capacidad con filas
residuales son referidos como QADT (Bliemer et al., 2014). Este enfoque se apoya en la teoria de flujo de
trafico para estimar el tiempo de viaje en las rutas 6ptimas (Nakayama y Connors, 2013) y definir la
dinamica del flujo en la red, que sean consistentes con la teoria de filas, en vez de utilizar funciones de
tiempo de viaje dependientes del tiempo. Parten del supuesto de que el flujo y el tiempo de viaje en el arco
vial dependen de la fila vertical? y la propagacion de las ondas de trafico (Bliemer et al., 2012, 2014).
Varias investigaciones se basan en el TAP estatico restringido a la capacidad para estimar, por ejemplo, el
flujo de salida del arco. Bliemer et al. (2014), Nakayamay Connors (2013) y Bliemer et al. (2012) presentan
el estado del arte y explican el enfoque quasi-dinamico. En el capitulo 3 se describen algunos QADT por

incluir modelos de fila en el calculo del tiempo de los arcos y la rutas.

- Problema de asignacion de trafico dependiente del tiempo. Es una forma mas general de ADT o TDTAP
que incorpora la variable de tiempo en intervalos menores a una hora (Nakayama y Connors, 2013) o
periodos grandes tal como periodos diarios (Friesz et al., 2001). Los resultados pueden ofrecer una
resolucion intermedia entre un problema TAP estatico aplicado en periodos de tiempo discreto y modelos
ADT continuos. EI modelo se resuelve en tiempo discreto; algunos autores refieren la asignacion de tréafico
instantanea (Ran y Boyce, 1996); otros a redes en un marco de horizonte de tiempo continuo (Peeta y
Mahmassani, 1995). Otras referencias son: Ziliaskopoulos (2000), Lam y Yin (2001), Peeta y
Ziliaskopoulos (2001), Chabini (1998), Huang y Lam (2002).

El problema DUE estocastico (DUE-S) ha sido desarrollado por investigadores, los cuales amplian el primer
principio de Wardrop (Smith, 1993; Heydecker y Addison, 1996) al caso dinamico DUE, donde los costos
percibidos por los usuarios son modelados como variables aleatorias. Bellei et al. (2005) formulan el DUE-S
estocastico como un problema de optimizacion de punto fijo en términos de la tasa de flujo y el costo (tiempo
de viaje y costo generalizado) del arco, modelados como una funcidén continua que depende del tiempo, cuyo
desempefio temporal se actualiza en forma continua en un periodo de evaluacién dentro de un dia. Los modelos
de desempefio de arco macroscopicos estdn fundamentados en el paradigma de fluidos, relacionados con
modelos hidrodindmicos, donde los vehiculos se representan como particulas de un fluido compresible (Gentile,
2005). La formulacion ADT-DUE-S se realiza para redes congestionadas donde se modela la seleccién de ruta
como una probabilidad, y se presenta un algoritmo solucién deducido de una funcién Logit, como una version
dinamica del algoritmo de Dial (1971). Otros trabajos complementarios permitieron desarrollar ampliamente
este enfoque y producir el programa de prondstico de trafico en tiempo real OPTIMA, (Optimal Path Travel
Information for Mobility Actions) entre otros se menciona a Gentile et al. (2005); Gentile et al. (2007); Gentile,
2010; Gentile y Meschini (2011); PTV Group (2012).

2 Algunos modelos de filas usan el concepto de fila vertical o fila residual, que asumen la formacién tipo “pila” de los
vehiculos antes del cuello de botella, acceso a una interseccion o salida de un arco, lo cual permite que mas vehiculos
circulen por el arco, y por lo tanto no ocupan espacio (Bliemer et al., 2014).
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La seleccién de ruta en los modelos ADT se clasifica en: Modelos DUE reactivos y DUE predictivos (Han et
al., 2015). La diferencia se da en la temporalidad de la decision, es decir, en los DUE reactivos, los viajeros
eligen las rutas que minimizan el costo en funcién del tiempo de viaje instantaneo; mientras en los DUE
predictivos, los viajeros eligen las rutas que minimizan el costo de viaje actual o real del periodo simulado
(Yildirimoglu y Geroliminis, 2014).

1.4. Modelos de asignacién de trafico dinamica en macro, micro y meso-simulacion
Los modelos de ADT que representan el mecanismo de carga de la red, una vez que se realiza la seleccién de
ruta, son abordados con programas de macro, meso Yy microsimulacion; estos Ultimos gozan de mayor

popularidad por la recreacién del movimiento de cada vehiculo que transita en la red.

- Los modelos ADT de microsimulacion se basan en los modelos de flujo de trafico de seguimiento
vehicular, aceptacion de brechas, cambio de carril, seleccion de carril, entre otros, y en un proceso de
seleccion de ruta, en muchos de ellos desarrollado mediante procesos iterativos de simulacién. El
fundamento de los microsimuladores de trafico, con aplicaciones de ADT, se encuentra ampliamente
explicado en Barceld (2010). A continuacion, se listan y describen brevemente los mas reconocidos y en

las referencias se informa el sitio web con informacion disponible de cada programa:

o CORSIM (CORridor SIMulation software)

o INTEGRATION (Van Aerde, M. 1994)

o AIMSUN2 (Barcel6 et al., 1994, Barcel6, 2010)

o VISSIM (Barcel6, 2010)

o PARAMICS (Barcel6, 2010)

o DRACULA: A microscopic, day-to-day dynamic framework for modelling traffic networks (Liu
et al., 1999, Barceld, 2010)

o MITSIM (Yang y Koutsopoulos, 1996)

o CUBE AVENUE DTA

o DynusT

o Dynameq (por INRO)?

o DynaTAIWAN*

3 Florian et al. (2008) presentan un modelo ADT de simulacién de trafico con base en las investigaciones de Mahut et al.
(2004), Astarita et al. (2001) y Mahut (2000), enfocado a la microsimulacion, ya que realiza la simulacion de eventos
discretos y de movimientos de vehiculos individuales, con la intension de obtener resultados mas precisos y menor
esfuerzo de computo (Barcel6, 2010).

4 Es un modelo de simulacién basado en el vehiculo, incluye auto, bus, motocicleta y camion. Los vehiculos se mueven en
el arco por medio de relaciones de flujo macroscdpico (Modelo de Greenshields) donde la velocidad de cada tipo de
vehiculo es ajustada. En las intersecciones se realiza un proceso de transferencia controlado por varios factores: tasa de
flujo de saturacion, capacidad posible y tiempo de verde posible. En flujos discontinuos se establecen procesos de derecho
de paso de acuerdo con la estrategia de control prevaleciente (Hu et al., 2006).
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Otros autores describen modelos de simulacidn que cargan los viajes de un modelo ADT en redes de mayor
tamafio, respecto de los microsimuladores, cuyo enfoque es mesoscopico, los cuales son menos precisos
en la representacion del comportamiento del trafico y demandan menos sobrecarga de computo. El objetivo
es obtener la representacion del trafico con el seguimiento del fendmeno de la congestidn. Algunos de los
siguientes programas de simulacion de trafico dindmicos, con enfoque mesoscépico, son relacionados
principalmente por Florian et al. (2008) y Barcel6 (2010), entre otros (en las referencias se informa el sitio

web con informacidn disponible de cada programa):

o CONTRAM (CONtinuos TRaffic Assignment Model) (Leonard et al., 1989). Desarrollado por el

TRL, por sus siglas en inglés (Transport Research Labortory).
Combina una forma de simulacion microscopica de cantidad de trafico llamado ‘paquetes’
mediante una analogia con redes de comunicaciones, con un modelo macroscépico de trafico
dependiente del tiempo. Incluye la estimacién de la matriz dinamica y facilidades para modelar
ITS (Taylor, 2003).

o DYNASMART (Jayakrishnan et al., 1994; Mahmassani, 2001) (University of Texas de Austin).
“DYNASMART-X es un programa de simulacion de Sistemas de Prediccion y Estimacion de
Trafico en tiempo real (Traffic Estmation and Prediction Systems Programm, TrEPS) para soporte
efectivo de los Sistemas avanzados de operacién de trafico, ATMS, por sus siglas en inglés
(Advanced Traffic Management System) y, Sistemas avanzados de informacion al viajero, ATIS,
por sus siglas en inglés (Advanced Traveller Information System). DYNASMART-P es un
programa de analisis de redes dinamicas y una herramienta de evaluacion concebida y desarrollada
en la University of Texas en Austin.

o DynaMIT (Ben-Akiva et al., 1997, 2001, 2002) (http://web.mit.edu/ Massachusetts Institute of

Technology.
DynaMIT es un sistema de computo en tiempo de real que estima el trafico, predice y genera
informacion al viajero y guia de ruta. Es un soporte para la operacion de ATIS y ATMS en Centros
de Gestidn de Trafico (Traffic Management Centers, TMC). Es patrocinado por la Administracion
de Carreteras Federales de Estados Unidos de América, FHWA, por sus siglas en inglés (Federal
Highway Administration) con Oak Ridge National Laboratories (ORNL) como el operador del
programa. DynaMIT es el resultado de aproximadamente 10 afios de investigacion intensa y
desarrollo en el Intelligent Transportation Systems Program del MIT (Massachusetts Institute of
Technology). Para mayor profundizacion se referencia la tesis MIT 2002 de Srinivasan Sundaram,
tutorada por Moshe Ben-Akiva y Haris N. Koutsopoulos (Barceld, 2010).

o TRANSIMS basado en la teoria de automatas celulares (Nagel y Schreckenberg, 1992) fue
desarrollado por Los Alamos National Laboratories en Estados Unidos de América.

o METACOR (Diakaki y Papageorgiou, 1996)

o MEZZO (Burghout, 2004; Burghout et al. 2005) (citado por Barceld, 2010)
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METROPOLIS. Modular system for dynamic traffic simulation, de Palma et al. (2005). Propone
un ambiente interactivo que simula el trafico de automdviles en areas urbanas grandes. El corazon
del sistema es un simulador dinamico en el que se integra la salida de viajeros cotidianos y
comportamientos de seleccidn de ruta sobre redes grandes; se asume que los viajeros minimizan
una funcion de costo de viaje generalizado, la cual depende del tiempo de viaje y la demora del
itinerario.

Traffic Estimation and Prediction Systems (TrEPS).

Es un proyecto de investigacion de asignacion dindmica de trafico patrocinado por el
Departamento de Transporte de Estados Unidos de América de la Federal Highway
Administration, FHWA). Comprende el TrEPS y TrEPS-P. Se basa principalmente en DynaMIT
y DYNASMART.

DTASQ, después Dynameq. (Barceld, 2010) (Mahut, 2000; Florian et al., 2001, 2002; Mahut et
al., 2003 a, b, 2004).

La Oficina de Investigacion de Transporte, TRB, por sus siglas en inglés (Transportation Research Board)

realiza dos publicaciones en las que explican ampliamente los fundamentos, aplicacion, calibracion y validacion

de los modelos y programas de simulacién, propuestos y ofrecidos por muchos de los investigadores antes

mencionados y otros; esto puede encontrarse en Sloboden et al. (2012) y Chiu et al. (2011).

- Los siguientes se clasifican como macrosimuladores (en las referencias se informa el sitio web con

informacién disponible de cada programa):

(o]

(o]

METANET (Messmer, A. y Papageorgiou, M., 1990; Messmer, 2000a) (citado en Barceld, 2010)
OPTIMA (Optimal Path Travel Information for Mobility Actions) es un modelo de carga de red
dinamico macroscoépico desarrollado por un grupo de investigadores italianos y alemanes. Este
programa se ha desarrollado y comercializado recientemente por SISTeMA. EIl programa recibe
informacién de sensores cada cinco minutos, vehiculos flotantes y de transporte publico. Un
centro de procesamiento distribuye érdenes a centros de control y servicios de informacién o por
internet para los viajeros. Esto se hace por estimacion previa de patrones de trafico diario mediante
el uso de un modelo de asignacion dindmica macroscdpica dentro del dia (within-day macroscopic
Dynamic Assignment, Bellei et al., 2005) en equilibrio. El sistema usa estimaciones de corto
tiempo de la evolucién del trafico y el tiempo de viaje con DNL macroscépico, secuencial, en
horizonte de tiempo (sequential, rolling horizon, macroscopic Dynamic Network Loading
models).

INDY DTA software es un modelo de carga dindmica multiclase analitico con propagacion de
flujo y formacidn de fila dindmica (Bliemer et al, 2004; Bliemer, 2007).

MARPLE es un software de asignacién de trafico dindmico realizado en MATLAB (Bliemer y
Taale, 2006; Meijdam et al., 2005).
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o STAQ es un modelo estético (los autores lo denominan semi-dinamico) que anliza los efectos de
la congestién en convergencia, filas y propagacion del flujo (Brederode et al., 2018); hace parte

del software OmniTRANS (programa de planeacion de transporte multimodal y multitemporal).

1.5. Modelos DUE con base en la teoria de juegos
El campo de investigacién de la modelacién del problema asignacion de trafico formulado como programa
matematico de optimizacion binivel (TAP-BL) esta fundamentado en la teoria de juegos. En particular los
problemas de asignacion de trafico de equilibrio del usuario aplicados a problemas de disefio de redes de
transporte (NDP) se formulan como programas matematicos de optimizacion cuyo juego es necesario identificar
y aplicar en forma apropiada en el problema en cuestion. A continuacion, se presenta el contexto general del
problema DUE formulado en la teoria de juegos, el cual forma parte de los problemas de redes, como un

problema particular de los problemas TAP-BL.

El problema de equilibrio de Wardrop (1952) puede ser representado mediante varios tipos de juegos, en los
gue se evallan diversas estrategias, y en las que participan agentes, ya sean entidades encargadas de la gestion
del transporte, publicas o privadas, asi como usuarios o viajeros que toman decisiones, e imponen condiciones
de viaje y desempefio de la red. Dada la complejidad del sistema de transporte, existe un abanico de situaciones
gue representan estrategias de planeacion, operacion y administracién de la red de transporte. Algunas de éstas
involucran la ampliacion de vialidades existentes, la implementacion de nuevas vias o la asighacion de carriles
para uso exclusivo del transporte publico, sujetas a limitaciones presupuestales de inversion; otras pueden
representar la definicidn de planes y tiempos de ciclos y sefiales de semaforos éptimos en una red semaforizada;
incluso la aplicacion de tasas impositivas para definir el precio de la congestion; la optimizacion de la capacidad
de las vias para disminucién de gases contaminantes y ruido, etc. El juego de la oferta y la demanda en una
estrategia especifica involucra los elementos propios de la red, las restricciones que imponen los participantes
en el juego, la secuencia de las decisiones, la cooperacién o no entre los jugadores, entre otros. Esto define la

forma del juego y su formulacion.

La teoria de juegos es un recurso estratégico para tratar con situaciones que involucran a varias entidades cuyas
decisiones son influenciadas por aquellas decisiones que ellos esperan de otras entidades (Raoof y Raweshidy,
2010). Estos autores definen la teoria de juegos como el estudio de la forma como se resuelve la situacion
competitiva de las interacciones entre los jugadores o agentes involucrados en el juego, orientada por los
objetivos (por ejemplo, estrategias de optimizacién de la red de tréfico) y preferencias de esos jugadores (digase,
comportamiento en la seleccidn de ruta) y, en la estrategia de cada jugador. Una estrategia es la forma del juego
que guia a un agente para tomar acciones, en respuesta a las correspondientes que tomo y espera tomaran los

otros agentes.

En juegos no cooperativos se modelan politicas y preferencias de decisores en el campo del transporte, ya que

enfrentan situaciones en las que se presentan mdltiples participantes, cuyos objetivos totales o parciales
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compiten. La formulacion matematica de todos los juegos es similar a un problema de optimizacién que incluye
mas de un objetivo, ya sea explicita o implicitamente, y las variables decision son compartidas por objetivos
diferentes (Hollander y Prashker, 2006). Estos autores hacen una amplia revision de la teoria de juegos no-
cooperativos aplicada al analisis de transporte. Ademas, presentan una clasificacion con dos enfoques,
conceptual y aplicado, e identifican los jugadores, la estrategia y/o variables de decisidn, los objetivos y forma
del juego respecto de la realidad. Igualmente, resaltan la importancia de la aplicacidn de los problemas de
programacion binivel, en ese mismo campo, los cuales son juegos Stackelberg formulados como programas

matematicos con restricciones de equilibrio (MPEC), cuya estructura es familiar en Matematicas.

Algunos investigadores de transporte aplican el equilibrio de Nash en el cual hay un conjunto de estrategias,
cuya caracteristica es que ningun jugador puede incrementar su beneficio por su cambio de estrategia, mientras
los otros jugadores no cambien su estrategia (equivalente al equilibrio del usuario de Wardrop). EI modelo de
Wardrop fue tratado en Zukhovitshii et al. (1973) (Fisk, 1984), en el cual las condiciones de equilibrio Nash
para un juego no-cooperativo de N-personas son equivalentes a aquellas de un juego de dos personas suma cero,
en el que cada viajero es un jugador, el cual a su vez tiene una formulacién mediante inecuaciones variacionales
equivalente. Posteriormente Smith dedujo la formulacion de Wardrop como deinecuaciones variacionales en
1979 (Ibid).

El juego Stackelberg (1952) es un problema de teoria de juegos mateméaticamente idéntico al problema de
programacion binivel y se presenta de forma general en las ecuaciones (1.1) (Vicente y Calamai, 1994).

minF(X,y) (1.1)

Sujetoa g(x,y)<0,

y eargmin{f(x,y): h(x,y)<0},

y es un caso particular del problema de programacién binivel, por la forma de minimizar la funcién de nivel
superior. Vicente y Calamai (1994) citan a Savard (1989) para ampliar mas este tipo de problemas de teoria de
juegos. Ademas, describen las propiedades de los problemas de programacion binivel mediante las condiciones

de optimalidad, la complejidad y proponen algunos procesos de solucién.

En el juego Stackelberg, un jugador (digase el lider) sabe como los otros jugadores (el seguidor) van a responder
a alguna decision suya. Fisk (1984) cita un ejemplo de un problema de optimizacion de tiempos de sefial de
semaforo, donde el objetivo del operador de la red vial es minimizar la funcién objetivo de la red, sea el tiempo
de viaje o el consumo de combustible, con viajes O-D fijos, pero los viajeros seleccionan rutas de la red con el
equilibrio del usuario. Este ha sido el fundamento de algunas investigaciones en el campo del control éptimo
de sefiales de seméforo en redes viales y es formulado analiticamente como un problema de programacion

binivel, presentado en las ecuaciones (1.2).
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min P(s,f)=3 f,c,(f.y) (1.2)

Sujeto a:

2(f.y)=miny oy

Donde y es un vector de variables de control; f es un vector de volimenes de trafico; [ es un indice de los
arcos; y c es el tiempo o costo de viaje en el arco. La funcion objetivo del operador de la red de seméaforo (la
autoridad) esta en el nivel superior; el problema del seguidor esta en el nivel inferior y corresponde al problema

de asignacidn de trafico (Hollander y Prashker, 2006).

Nie et al. (2006) presentan un amplio estado del arte sobre problemas de optimizacion dindmicos, formulados
como juegos Stackelberg. Ellos formulan matematicamente juegos Stackelberg con informacion
retroalimentada (feedback) como programas binivel dindmicos en tiempo discreto y proponen estrategias de
solucion con multiples jugadores para seguidores dependientes e independientes. También realizan algunos
ejemplos que guian enfoques de solucién de interes para la presente investigacién. Ademas, su formulacion es

la base de la estructura matemaética del programa formulado en esta tesis.

Hollander y Prashker, (2006) citan varios autores con trabajos sobre sistemas de transporte planteados en forma
de juegos, por ejemplo: Programa suma cero, programa Stackelberg, programa Nash, entre otros. Algunos
problemas son orientados a la planeacion y operacién de sistemas, entre otros, se plantean los siguientes:

- Seleccion de ruta y nivel de servicio o costo.

- Disefio de tiempo de semaforos y seleccién de ruta o viceversa.

- Seleccidn de ruta en sistemas de vias con cobro.

- Disefio de redes con cobro.

- Cobro de pasaje y red de operacion de transporte publico de pasajeros.

- Varios parametros de disefio de redes y seleccion de ruta.

- Politicas de estacionamiento, modo y destino.

1.6. Asignacién dinamica de trafico como programacion matematica binivel, ADT-BL
Los problemas de programacion binivel son problemas de optimizacion matematica donde el conjunto de todas
las variables es dividido en dos vectores, por ejemplo: x y y; donde x se selecciona como una solucién 6ptima
de un segundo problema de programacion matematica parametrizado en y. Asi, el problema de programacion
matematica binivel es jerarquico en el sentido que sus restricciones son definidas en parte mediante un segundo
problema de optimizacién (Dempe, 2002). La formulacion original aparecié en 1973 en un articulo de Bracken
y McGill (Vicente y Calamai, 1994), y desde 1980 se han realizado grandes esfuerzos para entender los

conceptos fundamentales asociados con los programas binivel. Para profundizar en la programacion binivel sin
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variabilidad en el tiempo, se citan a: Vicente y Calamai (1994), Dempe y Zemkoho (2011, 2013), Dempe
(2002), Bard (1998), Anandalingam y Friesz (1992), Migdalas et al. (1998), Dempe (2003), Migdalas y Pardalos
(1996).

Un area de interés particular de los problemas de optimizacion binivel son los sistemas de transporte, en los que
se han desarrollado varias aplicaciones, esto sin variabilidad del tiempo. A continuacion, se listan algunos de

los més abordados:

- Problemas de redes de transporte. VVéase en: LeBlanc y Boyce (1986), Ben-Ayed et al. (1988, 1992),
Marcotte (1986), Marcotte y Marquis (1992), Suh y Kim (1992), Constantin y Florian (1995), y otros;
citados en Vicente y Calamai (1994).

- Problema de estimacién de demanda en el &ambito del transporte. Véase en: Florian y Chen (1991, 1993,
1995), Tobin y Friesz (1986); citados en Vicente y Calamai (1994).

- Localizacion de servicios con competencia de precios de envios en redes de transporte. Véase en: Miller et
al. (1992); citados en Vicente y Calamai (1994).

- Problema de disefio éptimo para disefio de ingenieria. Véase en: Kocvara y Outrata (1992, 1993) entre
otros; citados en Vicente y Calamai (1994).

- Manejo de la congestion. Véase en: Hearn y Ramana (1998), Larsson y Patriksson (1998); citados por
Colson et al. (2007).

- Manejo del transporte de materiales peligrosos (Kara y Verter, 2004).

- Problemas de planeacion de transporte y planeacion del trafico diversos con congestién (Patriksson y
Rockafellar, 2002).

Algunos trabajos que tratan ampliamente los problemas de programacion binivel aplicados a los sistemas de
transporte en el contexto estatico son los siguientes (Colson et al., 2007): Fisk (1984), Ben-Ayed (1990),
Marcotte (1986), Marcotte y Marquis (1992) y Migdalas (1995).

Los problemas de ADT, continuos y discretos, adoptan el enfoque binivel (ADT-BL) para la formulacién y
solucion de patrones dindmicos de viaje, tanto en el contexto analitico, de simulacion y del modelo de celdas
de transmision (CTM) (Daganzo, 1994, 1995a). Lin (2011), Karoonsoontawong y Waller (2010) y Lin et al.
(2011) formulan el problema de disefio de red dinamica, DNDP, por sus siglas en inglés (Dynamic Network
Design Problem) continuo, con el modelo CTM como un programa matematico binivel. También presentan una

revision de los trabajos sobre NDP y ADT.
Farahani et al. (2013) hacen una amplia revision de trabajos sobre disefio de redes relacionados con decisiones

estratégicas y tacticas que consideran la topologia de la red, con énfasis en redes de disefio de transporte, y

presentan una breve lista de aquellos dependientes del tiempo. Estos Gltimos trabajos formulan un objetivo que
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maximiza el problema del excedente del consumidor® de viajes en el nivel superior, el problema DUE en el
nivel inferior, con demanda elastica dependiente del tiempo, en los que se busca la expansién de la red con
cuota (O’brien y Szeto, 2007; Lo y Szeto, 2009). Farahani et al. (2013) decriben la estructura de los problemas
binivel, de disefio de redes dependientes del tiempo, en un marco de decisiones secuencial dentro de un

horizonte de planeacién, por ejemplo 77 = [1,77], el cual se adapta y presenta en las ecuaciones (1.3a) a (1.3d).

Problema superior:

min F X, %,V (%)Y, (% )y, (%) (1.3a)

st G(Xg X, X, Y2 (% )y (X, )y, (x, ) <0 (1.3b)
donde vy, (x, ) esimplicitamente determinado en el siguiente problema inferior:

mjn f(xl,..xr..,xn,yl,..y,..,y”) (1.3¢c)

st QXX XYY, ) <O (1.30)

Donde F y x; son la funcidn objetivo y las variables de decision del problema superior, respectivamente; G es
una funcidn de las variables de decision en la restriccion del nivel superior; f y y, son la funcion objetivo y las
variables decision del problema inferior y g es la funcion de las variables de decision de la restriccion del nivel
inferior. y,(x,) se denomina la funcién respuesta, la cual depende de la reaccion del usuario en términos de un
patron de flujo para cada variable de disefio x, de la red. y,(x,) es una funcién implicita, entonces se describe
mediante el problema inferior. Adicionalmente, x = [x,] y ¥ = [y;] son variables decision del problema de

optimizacioén de la red, las cuales se modelan en un horizonte de tiempo [0, T].

Algunos problemas continuos ADT-BL se resuelven con un método de gradiente reducido generalizado y los

discretos con ramificacion y acotamiento (Farahani et al., 2013).

En la revisién de la literatura antes mencionada y en otros trabajos se observan algunos NDP formulados como
problemas binivel (NDP-BL), orientados a decisiones operacionales dependientes del tiempo, por ejemplo los
que incluyen en el nivel superior politicas de control de seméaforos, aumento de capacidad, ubicacién de puntos
de cuota, entre otros, y en el nivel inferior se formula el problema de asignacidn de rutas dependiente del tiempo
(Chen y Hu, 2009; Chen et al., 2004). Otros trabajos formulan problemas de disefio de la red binivel como un

problema MPEC en el cual el problema inferior es DUE (Lin, 2011).

5 Corresponde al precio maximo que cierto viajero estaria dispuesto a pagar antes de dejar de usar una via o un transporte
(Oppenheim, 1995)
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Chen y Ben-Akiva (1998) presentan una formulacién binivel como un problema de equilibrio Stackelberg, en
un juego no-cooperativo para el problema combinado de control-DUE, que halla la mejor estrategia de control

basada en el tiempo de de verde efectivo, expresado mediante las ecuaciones (1.4a) a (1.4d).

minz, = [ X (T (r)ee (1.4a)
st.g"(r)eG (1.4b)
[ ZZZ Ex (2)[hg (c)-h (r)]dr20; VA €K (1.4c)
Donde
)= b e) - o (R (] ) (49
n n n .
ohyy (z)
Pnrlf (T) = probabilidad de seleccionar la ruta k entre el par r-s por los usuarios de clase n que parten de r hacia

senel tiempo

IS . . .
hnk (T): flujo de usuarios de clase n en la ruta k que parten de r a s en el tiempo

rs . .
Dn (T) = tasa de demanda de usuarios de clase n por el par r-s en el tiempo ©

(T) = costo marginal de la ruta con respecto al flujo de salida de la ruta del usuario clase n
ohix(c)

s .. . . .
Crk (T) = costo del viaje actualizado en la ruta k entre el par r-s por los usuarios de clase n que parten de r hacia
sen el tiempo
;" (r) : tiempo de fase de verde efectivo m de la interseccion i en el tiempo 7

G : conjunto de tiempos de verde factibles

K: Conjunto de rutas para todos los usuarios

En el problema de Chen y Ben-Akiva, (1998) la funcién objetivo minimiza la demora total de la red, sujeta a

restricciones del tiempo de las fases del semaforo, del tamafio de ciclo y del minimo tiempo de verde efectivo.

Joksimovic (2007) con fundamento en el modelo de Bliemer y Bovy (2003), formula el problema de disefio de
cuota 6ptimo dindmico estocastico multiclase, como uno binivel y lo presenta como uno MPEC, donde las
variables de disefio son cuotas por periodos de tiempo, arcos y clases de usuarios. El problema superior halla el

precio y el inferior modela el DUE.
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Jayakrishnan et al. (1995) formulan el problema DUE con relaciones de trafico-flujo mediante el modelo de
Greenshields (Diagrama fundamental), siendo el problema inferior la bisqueda de los flujos dependientes del

tiempo.

Otros enfoques DUE-binivel se orientan a algoritmos de solucién en dos niveles o anidados. Carey (2009)
relaciona el contexto binivel con el enfoque de descomposicion para la solucion de problemas ADT, por la

interaccion entre el DUE y el DNL, y presenta un resumen del estado del arte.

Friesz et al. (1993), Wu et al. (1998), Zhu y Marcotte (2000), Rubio-Ardanaz et al. (2003), Lo (1999), Lo y
Szeto (2002, 2004) abordan el enfoque de descomposicion, en la cual se itera entre la asignacion de ruta y la

carga de la red dindmica hasta que se obtiene la convergencia (Carey, 2009).

Chen y Hsueh (1998) y Lam y Yin (2001) formulan un problema binivel en términos del tiempo en el arco,
asumiendo que el flujo entra al arco en un tiempo t con un tiempo de viaje s(t) y sale en un periodo de tiempo t
+ s(t) (Carey, 2009).

Janson (1991b) y Janson y Robles (1993) formulan un problema binivel basado en el arco, como uno de
optimizacién con variables enteras 0-1. Los intervalos son de 10 0 15 min, lo cual es grande si se considera que

el tiempo de viaje en un arco puede ser mucho menor (Carey, 2009).

Yang et al. (2002) proponen un modelo de asignacion de trafico dindmico multiclase, el cual determina los

flujos de trafico dindmicos que resultan de diferentes estrategias provistas en el nivel superior (Carey, 2009).

El problema de ADT propuesto por Gentile et al. (2005) junto con el de Bellei et al. (2005) y otros, son el
fundamento del programa de simulacién macroscépica de ADT, conocido como PTV OPTIMA (Gentile y
Meschini, 2011). El problema de Gentile et al. (2005) se asimila a uno binivel, donde el problema superior es
un problema logit multinomial que determina flujos de los arcos, mediante funciones de tiempo y costo de viaje
en el arco, que resultan del equilibrio de demanda y oferta, para patrones de tiempo de viaje dados, cuya funcion
objetivo es la formulacion del problema de asignacion de trafico. Mientras que el problema inferior es el
problema de carga de la red dinamico lineal, que actualiza el patrén de tiempo de viaje para flujos de arco dados
(Ibid) aproximado a uno continuo. Sin embargo, los autores lo resuelven como un problema de un nivel pues

disefian una funcion que integra ambos problemas en un solo algoritmo.

Lu (2013) y Lu et al, (2008, 2009) proponen un problema de optimizacién de redes combinado de optimizacion
del valor del tiempo, VOT, por sus siglas en inglés (Value of Time) y DUE multiclase. En Lu et al. (2008) se
formula como un problema DUE bicriterio que reconoce que grupos de viajeros valoran el tiempo diferente,
por lo tanto la eleccion de ruta es diferente segln cada grupo, donde se optimiza en forma combinada el tiempo

de viaje y el valor del tiempo, ambos dependientes del tiempo (VOT). La solucidn se realiza con un algoritmo
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basado en promedio sucesivos, que combina un algoritmo de costo generalizado minimo dependiente del
tiempo, con un simulador de trafico (DYNASMART). Luego Lu (2013) extiende la solucion del problema
anterior, reformula el mismo problema como de inecuaciones variacionales infinito-dimensionales, cuyo
problema inferior es DUE vy el superior define el costo minimo de tiempo (VOT) y los grupos de viajeros
heterogéneos; y propone un algorimo basado en Generacion de Columnas, CG, por sus siglas en inglés, (Column

Generation) o descomposicion de Dantzing-Wolf.

Sin embargo, los problemas abordados con ADT-BL combinado con NDP son escasos. Wismans et al. (2014)
presentan un NDP discreto con un enfoque multi-objetivo, para optimizar externalidades en un marco de manejo
de tréfico dindmico. Han et al. (2015) presentan una formulacién de juego Stackelberg diferencial como un
programa matematico binivel y, lo resuelven como un MPEC; en el problema superior minimizan el costo total
de la red, cuyas variables decision son los intervalos de verde que varian en el tiempo; el problema de nivel
inferior es un problema de seleccion simultanea del tiempo de salida y de la ruta con equilibrio del usuario
(DUE-SRDTC), concebido como un modelo de sefializacion continuo (Han et al., 2014) para intersecciones

semaforizadas, con un subproblema DNL-LWR embebido, el cual no depende de fases de sefial distintas.

Dada la relevancia de la programacién matematica binivel en el contexto de los problemas de disefio de redes
de transporte, en los que se usa como problema inferior la funcién objetivo del problema de asignacion de
trafico con equilibrio del usuario, algunos de ellos formulados como un problema MPEC y siendo éste tema
central en el desarrollo del modelo ADT, y del modelo propuesto en esta tesis, se dedica el siguiente apartado
a los fundamentos de programacion binivel y sus aplicaciones en disefio de redes de transporte, campo de

investigacion de gran aplicacion en la planeacién y operacion de sistemas de transporte.

1.7. Aplicacion de la asignacion de tréafico binivel de equilibrio del usuario en problemas de
disefio de redes binivel
En esta seccion se amplia el enfoque de los problemas asignacién de trafico y disefio de redes de transporte, sin
variabilidad del tiempo, ambito de aplicacién e interés para la planeacion, operacion y evaluacion de la
infraestructura de transporte. Bajo condiciones matematicas particulares los problemas de optimizacién binivel
se estudian y resuelven transformandolos en MPEC (Nie et al., 2006), por lo tanto, se describen algunas

aplicaciones MPEC que involucran el TAP-UE.
El Programa Matematico con Restricciones de Equilibrio (MPEC) es un programa binivel, donde el problema
de nivel inferior es un TAP y se formula como uno de inecuaciones variacionales (IV) (Colson et al., 2007)

reconocido como restricciones de equilibrio (Luo et al., 1996).

En la modelacion de problemas de ingenieria con MPEC, el vector del primer nivel (o nivel superior) contiene

las variables de disefio de un proceso de ingenieria, y el vector del segundo nivel (problema inferior) contiene
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las variables de estado del sistema; cada inecuacion interior corresponde a un problema de optimizacion y de

equilibrio para un disefio admisible (Luo et al., 1996).

Fisk (1984) fue uno de los pioneros en presentar un modelo de optimizacion del control de sefial de seméforo,

problema representado por las ecuaciones (1.2).

Migdalas (1995) se apoya en los procesos de decision jerarquicos de la planeacidn del transporte, en los cuales
un organismo publico en un nivel toma decisiones que buscan mejorar el desempefio de la red, mientras que,
en otro nivel, los usuarios de la red deciden la ruta, el modo, el origen y el destino de sus viajes, etc. Asi, la
respuesta de los usuarios de la red puede predecirse, pero no ordenarse u obligarse. Por ejemplo, la entidad que
hace la gestion de transporte elige los arcos que seran mejorados, pero los usuarios seleccionan las rutas que
perciben como mejores. Otros ejemplos incluyen el precio para el transporte de carga, los tiempos de sefial de
seméforo y, la estimacion de la demanda entre origenes y destinos de una red basada en los aforos de transito

en las vialidades, etc. Estos ejemplos se modelan como programas binivel. Si el lider controla las variables
decision Y €Y , el sequidor controla las variables decision X € X y, las interacciones entre los dos niveles se
modela con sus respectivas funciones de pérdida, (p(x,y) y f(x,y), entonces el lider y el seguidor estan en un

juego duopolio Stackelberg. En éste, el lider primero elige Y €Y para minimizar la pérdida de la funcion

go(x,y), mientras el seguidor reacciona a las decisiones del lider mediante una estrategia X € X que minimiza

su funcion de perdida f(x,y), dentro de un completo conocimiento de las decisiones del lider. Entonces se

considera el programa binivel expresado por las ecuaciones (1.5) y (1.6).

Minimizar ¢(x(y),y) (1.5)

Donde X(y)=argmin f(x,y) (1.6)

xeX

Migdalas (1995) enuncia que el equilibrio Stackelberg existe, si se asume que los conjuntos X c R"y Y < R"
son convexos y compactos, que T y ¢ son continuas en X xY y que la ecuacion (1.6) tiene solucion Gnica

x(y)e X paratodo yeY .

Los problemas de las ecuaciones (1.5) y (1.6) constituyen el modelo binivel més general de planeacién de
trafico, con variables y en el nivel superior, las cuales corresponden a las decisiones del planificador, y con
variables de decisidn x de nivel inferior, que entregan informacion al lider de predicciones de las reacciones de
los usuarios con respecto a sus modos, rutas, destinos, etc. Migdalas (1995) presenta formulaciones binivel de
disefio de redes, disefio de tiempos de seméaforo y problemas de ajuste de la matriz origen-destino. En los tres

casos, el problema de equilibrio del usuario de Wardrop en redes constituye el problema de nivel inferior.
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Los problemas de disefio de redes de transporte estan relacionados con la modificacion de una infraestructura
de transporte mediante la adicién de nuevos arcos o la mejora de algunos existentes, con el fin de maximizar el
bienestar social y/o minimizar los costos de disefio u otros. La version continua surge cuando en un problema
las variables de disefio son representadas por nimeros reales (que representan la mejora en la capacidad) (Zhang
y Gao, 2009). Los problemas de disefio de redes discretos buscan la ubicacion 6ptima de nuevos arcos en la red
(zZhang y Gao, 2009). El tercer tipo es el problema de disefio de red mixto, cuyo objetivo es encontrar la mejor
opcidn entre el incremento de capacidad de los arcos y la ubicacion de nuevos arcos a la red (Zhang y Gao,
2009). Generalmente, en los problemas de programacion binivel, los analistas formulan el problema de
asignacion de equilibrio del usuario en el problema inferior. Tal es el caso tratado por Smith (1993), el cual
formula dicho problema como uno de inecuaciones variacionales. Marcotte (1983) formula el problema de
disefio de redes como un MPEC (Luo et al., 1996). El problema de disefio de redes continuo, formulado como

un MPEC se expresa analiticamente en Luo et al. (1996), como sigue:

Sea X < R4l el conjunto factible de mejora de la capacidad del arco x. El conjunto de flujos en el arco
factibles, denotado por Y, compuesto por todos los vectores de flujo que son no negativos, y existen para cada
par O-D V(i,j) € ® ycadaruta p e P, unflujoderuta h, >0, tal que cumple con las ecuaciones (1.7).
Yperyjhp = dij,V(i,j) €0 (1.7a)
fa = Zpery; Saphp, Va € A (1.7b)
Donde

1 si la ruta p usa el arco a
® |0 si la ruta p no usa el arco a

® € N X N denota el subconjunto de pares O-D, de una red G con un conjunto de N de nodos y A de arcos;

d= (dij) es un vector de demanda de trafico para todos los pares (i , j) en @

P z( L)Je Pij denota el conjunto de todas las rutas en la red que unen todos los pares O-D
ij)eo

Entonces el problema MPEC es formulado por Luo et al. (1996) como en las ecuaciones (1.8):

Minimizar 3,..C, (x, f )+ g(x) (1.8a)
Sujeto a

xeX (1.8b)
y T resuelvela 1V (c(x,)Y) (1.8¢)

donde

C, (x, f) es el costo unitario percibido de viaje en el arco a, expresado como una funcién f, siendo f = (fa)
el vector de flujo en el arco y x el vector de capacidad del arco a; f, es la variable de nivel inferior.

C, (x, f) es el costo de viaje total en el arco a; una forma de esta funcion es faca(x, f );
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g(x) representa el capital invertido y los costos de operacion asociados con el vector x, donde X = (xa) esel

vector de capacidad del arcoy X, representa el incremento de capacidad en el arco a € 4; ésta es la variable
de nivel superior;

c(x, f) es la funcion vectorial valuada con componentes C, (X, f ) paratodoa € 4

Y es un poliedro limitado en R!4!

Varios problemas de planeacion y disefio en el area del transporte pueden ser formulados como un MPEC, entre

éstos estan:

- Problemas de disefio de redes de transporte continuo
- Problema de ajuste de demanda origen-destino
- Problema de planeacion de transporte de pasajeros discreto

- Problema de localizacion de instalaciones

Este tema puede ser profundizado en los siguientes trabajos: Bard (1998); Colson et al. (2007); Brotcorne et al.
(2008); Dempe y Zemkoho (2013), Farahani et al. (2013), Chen y Chen (2013), Wismans et al. (2014), Chiou
(2015), Zhang et al. (2015) y Han et al. (2014, 2015). Ekstrom (2012) trata los enfoques para la solucion de
problemas de NDP-EU formulados como MPEC.

1.8. Modelos de propagacion de flujo y modelos de tiempo de viaje
Los modelos de ADT incluyen un submodelo o proceso de carga dinamica de la red, DNL, en el que se utilizan
formas analiticas 0 modelos de propagacion que describen la dinamica del trafico en la red. Long et al. (2011)
hacen una revision de la literatura, y redefinen las propiedades deseables de las funciones de tiempo de viaje:
FIFO y causalidad. Mun (2007, 2001) explica los modelos de desempefio del trafico para ADT que se ofrecen

en la literatura y define las propiedades deseables.

Considerando el andlisis macroscépico, en la literatura aparecen dos formulaciones basicas (Ban et al., 2012):

- Modelos de arco completo (WLM). Estos conciben la propagacion del trafico mediante el calculo de la tasa
de flujo que entra, transita y sale del arco, en cada periodo evaluado (Heydecker y Addison, 1998, citados
en Carey y McCartney, 2002). También son referidos como modelos de funcién de demora (Nie y Zhang,
2005a) pues usan una funcion de demora para calcular el flujo de salida del arco.

- Modelos de fila puntual, PQM, por sus siglas en ingés (Point-Queue Model) o fila vertical. Los modelos
suponen que el flujo transita en el arco, y la congestion se representa por una fila puntual en la cabeza del
arco, en cada periodo evaluado (Nie y Zhang, 2005 a, b). Li y Zhang (2015) presentan una revision de la
literatura y explican la dindmica de filas en redes con enfoque macroscopico. Jin (2015) relaciona los
modelos de flujo de trafico con modelos de filas porque describen la dindmica asociada con la formacion

y disipacién de filas, tal como los modelos de celdas de transmision (CTM), los modelos de arcos de
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transmision (LTM) y el modelo de fila de arco, LQM, por sus siglas en inglés (Link Queue Model) (cita a
Jin, 2012b); y define una infraestructura puntual como un arco sin longitud pero con capacidad de
almacenamiento; el autor también hace una revision ampliada de los modelos de fila puntual. A
continuacion, se definen los modelos CTM, LTM y LQM los cuales son usados en la propagacion del flujo
por varios investigadores:

o Modelo de celdas de transmision (cell transmission model, CTM) (Daganzo 1994, 1995a). En
términos generales, este modelo divide el arco en secciones homogéneas, por donde fluye el
transito, y se transmite de celda a celda con alguna regla de propagacion.

o Modelo de arcos de transmision (LTM) (Yperman, 2007; Gentile, 2010, 2015). La propagacion
del flujo en los arcos sigue un patrén continuo, fundamentado en el modelo de ondas cinematicas
(Lighthill y Whitham, 1955; Richards, 1956), suavizada mediante un diagrama triangular que
tiene solo dos velocidades de onda densificante y disipante (Newell, 1993), y combinado con un
modelo de nodo que se basa en teoria de filas en las intersecciones viales, para definir la transicion
y particion del flujo (Yperman, 2007).

o El modelo de fila de arco (LQM) (Jin, 2012b). Es un modelo de fila deterministico que considera
que el trafico en el arco es una fila; el estado de la fila es su densidad (nimero de vehiculos por
unidad de longitud) o el nimero de vehiculos (por ejemplo, en un arco origen). La demanda
(“maximo flujo enviante”) y la oferta (“maximo flujo recibiente”) de una fila son definidas
mediante el diagrama fundamental del arco. El flujo de entrada y salida se calcula con funciones
de flujo de interseccidn, que siguen reglas de convergencia y divergencia macroscopicas, la cuales

se introducen en los modelos de ondas cinematicas.

Estos modelos tienen diferentes presentaciones en el tratamiento continuo y discreto. Todos utilizan funciones

de tiempo de viaje y/o funciones de costo para estimar el avance del transito.

Ban et al. (2012b) presentan una revision de varios modelos de tiempo de demora y profundizan en el PQM.
En problemas ADT formulados como modelos continuos de WLM y PQM, es usado ampliamente el LWR
“traffic flow model” (Lighthill y Whitham, 1955; Richards, 1956), tal como en Kachani y Perakis (2009) y
Perakis y Roels (2006), en los cuales se modela el tiempo de viaje del trafico, que se comporta como un fluido

y se tiene en cuenta el fendmeno de cuello de botella y onda densificante.
Respecto de los problemas de disefio y operacion de redes, formulados como problemas de programacién
matematica binivel dinamicos con el enfoque CTM, una revision del estado del arte es presentada en

Karoonsoontawong (2010) vy Lin (2011).

Friesz et al. (2013) se refieren a los modelos de flujo de trafico dindmicos, los cuales definen los estados del

trafico dindmico en el arco. Estos autores hacen una revision de la literatura del modelo LWR, pues desarrollan
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un DUE hidrodinamico con base en esa funcién. También establecen la diferencia entre modelos de funcién de

demora y modelos de funcion de flujo de salida, los cuales se describen como sigue:

- Modelos de funcién de demora: Son funciones de demora de viaje explicitas, que dependen de parametros
exogenos estimados y ajustados con informacion real; ejemplos se presentan en Friesz et al. (1993), Wu et
al. (1998) y Xu et al. (1999).

- Modelos de funcidn de flujo de salida: Se fundamentan en la modelacion explicita de la dinamica de flujo
subyacente mediante los modelos de Merchant y Nemhauser (M-N), CTM, y de Vickrey (VM) (Vickrey,
19609, citado por Friesz, et al., 2013).

Nie y Zhang (2005b) hacen un estudio comparativo de los modelos de arco macroscopicos usados en ADT, en
el que describen las funciones de demora dependientes de flujo de tipo lineal, las funciones de flujo de salida

de arco, el modelo de Merchant y Nemhauser, el modelo PQM y el modelo CTM.

Bliemer et al. (2014) y Bliemer (2007) explican con detalle enfoques de filas en modelos TAP, DUE y DNL.
Bliemer (2007) desarrolla un modelo DNL en el cual toma en cuenta la formacion de fila y ondas densificantes
en una red multiclase con diferentes tipos de vehiculo, que no depende de funciones de tiempo de viaje; el

modelo utiliza funciones de fila y de flujo de salida que revisa el tiempo en retrospectiva.

Meng et al. (2005) en un NDP usan una funcién de costo de tiempo de viaje dependiente del flujo cuadréatica
basada en Florian y Chen (1995). Zhong et al. (2011), Friesz et al. (2011), Ban et al. (2008) y Joksimovic et al.

(2005a), por ejemplo, en su caso numérico usan una funcién de tiempo de viaje dependiente del flujo lineal.

Algunas revisiones de formas funcionales de tiempo de viaje dependientes del flujo para arterias urbanas se
encuentran en Dowling y Skabardonis (2008), Viti y Zuylen (2005), Rouphail et al. (2001), entre otros. Un

analisis comparativo se encuentra en Akgiingér et al. (2007) y Dowling (2005).

Carey y McCartney (2002), Carey (2004 a, b), Carey y Ge (2003), Carey et al. (2003), Carey y Ge (2004, 2005
a, b, 2007), hacen un amplio andlisis de los WLM usados en ADT y tratan de forma especifica las funciones de
salida de flujo, estudian las propiedades de las funciones y su solucién. Nie y Zhang (2005a), también estudian
las funciones de demora del WLM de tipo lineal, lineal a tramos y una convexa limitada por las dos primeras,
usadas en ADT, ademas revisan la propiedad FIFO, la precision del modelo y la solucion numérica. Mun (2007)

y Han (2007) explican ampliamente estos submodelos de propagacion de flujo y establecen diferencias.

En el problema de asignacion de trafico estatico, varios estudios de gran aceptacion han realizado aplicaciones
con la funcion de tiempo de viaje de Akcelik. Véase a Akcelik (2003), Akcelik (1991, 1996); Akcelik y
Rouphail (1993); Akcelik et al. (1999); Akcelik y Associates (2002); Dowling y Alexiadis (1997), Dowling et
al. (1998), Nakamura y Kockelman (2000), Singh (1999), Sinclair Knight Merz (1998), y Lam y Zhang (2000).
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En el problema matematico FQ-TDUE-D, formulado en esta tesis, se utiliza la funcion de tiempo de viaje
dependiente del flujo, la fila y el tiempo de sobreflujo de Akcelik (2003). También se define la funcién de
tiempo de viaje para una red con arcos de acceso controlado y semaforizados (capitulo 3) que tiene en cuenta

las demoras que se definen en seguida.

La funcion de demora para vias con intersecciones con seméaforo, incluye cuatro tipos de demora (Roess et al.
2011):
e Demora uniforme: considera que el arribo de vehiculos es uniforme, hay flujo estable y ninguna
caracteristica ciclica individual.
e Demora aleatoria: es una demora adicional a la uniforme, donde se asume que el flujo esta distribuido
aleatoriamente (usualmente en intersecciones aisladas).
e Demora por sobreflujo: es una demora adicional, la cual se da cuando la capacidad de una fase
individual de un ciclo de semaforo o una serie de fases es mas pequefia que la demanda por la tasa de
arribo, en un periodo T.
e Demora por fila inicial: causada por los vehiculos que no pasan en el intervalo de verde y deben esperar
otro ciclo (HCM, 2010, 2000; Akcelik, 2003).

La demora por influencia del flujo en pelotdn, y su distribucion de llegada a la interseccién, es introducida como
un ajuste a la demora uniforme. Algunos modelos combinan en la misma funcion, la demora aleatoria y la

demora por sobreflujo, denominandola demora por sobreflujo o incremental (Roess, 2011; HCM, 2010, 2000).

Boyce et al. (19973, b) usan la funcion de Akcelik (1991) en arcos semaforizados y la funcién BPR para arcos
no semaforizados, en un modelo de asignacion dinamica de equilibrio del usuario, resuelto mediante un

algoritmo de diagonalizacion en intervalos de tiempo discretos.

Otras investigaciones abordan el TAP-UE estatico con restriccion de capacidad ampliado para redes viales con
filas residuales (Lam y Zhang, 2000); o la introduccion de restricciones asociadas a los efectos de la fila, por
ejemplo, en intersecciones semaforizadas (Larsson y Patriksson, 1999). Este tipo de problemas es diferente al
abordado en esta tesis, tanto por el enfoque dependiente del tiempo como por la estructura analitica del modelo.
Algunos autores asumen filas puntuales o verticales, otros representan la fila como un incremento de la

demanda.

Lam et al. (1996) proponen un modelo de asignacion de trafico quasi-dinamico con filas dependientes del
tiempo; se considera la fila como el exceso de demanda respecto de la capacidad y se disipa en el siguiente
periodo; se reformula el problema de TAP-UE con una restriccion de capacidad; ademas, la demora por fila

residual y fila inicial entran como sumando en la funcién objetivo. Este problema es muy diferente a la
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investigacion que se presenta en esta tesis, pues el tiempo de viaje crece con la fila, y la seleccion de la ruta por

el usuario depende de la fila, como se explica en el capitulo 3.

1.9. Enfoques de solucién del problema de disefio de redes y asignacion de trafico de equilibrio

del usuario binivel, sin variabilidad del tiempo
El ambito de la programacién binivel en los problemas de planeacién de transporte y de disefio de redes (no
dependientes del tiempo) es complejo y retador para la comunidad cientifica (Zhang et al., 2015). El apartado
1.6 contiene el estado del arte de los modelos ADT-BL,; y el aparte 1.7 lo correspondiente a los problemas de
disefio binivel (NDP-BL) y la aplicacion de los Problema de asignacion de trafico binivel de equilibrio del
usuario, por sus siglas en inglés (Traffic Assignment Problem-Bilevel-User Equilibrium) (TAP-BL-UE) sin
variabilidad en el tiempo. La solucién del BL-FQ-TDUE-D que se formula en esta tesis se fundamenta en otros,

gue a continuacién se describen.

Marcotte (1986) reformula el BL-UE, para el problema de arco-separable, con restricciones de inecuaciones
variacionales. Hace un amplio andlisis de funciones para redes congestionadas y propone soluciones heuristicas

para la solucién de puntos factibles.

LeBlanc y Boyce (1986) formulan el problema de disefio de redes como uno de optimizacién binivel lineal,
similar a Bard (1983b, citado por los autores), cuya funcién de tiempo de viaje en el arco es creciente no lineal
a tramos; el programa es resuelto con la técnica de busqueda bicriterio y Frank Wolfe en vez del algoritmo de
Bard.

Migdalas (1995) presenta una revisién de las técnicas de solucion y las clasifica en: métodos exactos,
aproximaciones de un nivel (la heuristica mas usada es llamada ‘“bloque descendente coordinado”),
aproximaciones bicriterio, aproximaciones binivel lineales, y métodos de busqueda local (bUsqueda directa,

funcién de penalidad y busqueda descendente).

Bell e lida (1997) explican varios métodos e investigaciones que proponen algoritmos para resolver el problema

de disefio de redes, éstos se introducen a continuacion:

e Heuristico (citan a Steenbrink, 1974, Allsop, 1974 y, Gartner, 1976). Algunos métodos iteran entre una
solucion del problema superior e inferior, en el que resuelven el problema superior (en problemas de disefio,
oferta de transporte), mientras establecen como fijas las variables de nivel inferior (correspondientes a la
demanda en dichos problemas de disefio); luego solucionan el problema inferior, dejando fijas las variables
obtenidas en la Gltima iteracion que resolvid el nivel superior; y asi sucesivamente. No obstante, en
problemas de disefio, tal procedimiento mas bien corresponde a un juego Cournot-Nash, mas que a un
juego Stackelberg. La solucion para las dos clases de juegos no es la misma siempre (Bell e lida, 1997,

citan a Fisk, 1986). Ademas, aunque el problema superior y el inferior sean problemas de programacion
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convexos, el problema de disefio de redes puede no serlo, ya que puede haber varios minimos locales.
Marcotte (1981) demostro teéricamente que un problema de disefio-asignacion resuelto de forma iterativa,
no siempre produce una solucion de disefio de una red dptima global (Tan et al., 1979, lo demostro
graficamente, citado por Bell e lida, 1997).

e Optimo, tal como el método Powell o Hooke-Jeeves (citan a Abdulaal y LeBlanc, 1979). El enfoque
demanda alta capacidad de computo pues se requiere estar evaluando el problema de asignacion de
equilibrio del usuario (deterministico o estocastico). Ademas, la solucién se dificulta dada la no convexidad
del problema de disefio de red.

e Transformacion del problema en uno de inecuaciones variacionales no lineales (citan a Tan et al., 1979).
El método reformula el problema en forma de inecuaciones variacionales mediante el reemplazo del
problema inferior (UE-D) por sus condiciones de optimalidad, para incorporarlas en el problema de oferta
(problema superior) como restriccion adicional. No obstante, la aplicacion de métodos estandar no es
practica, dada la no convexidad de la region factible (pero pueden usarse métodos metaheruristicos u otros
no convencionales).

e Andlisis de sensibilidad, ya sean problemas de programacion no lineal generales (citan a Fiacco, 1976),
como para problemas de asignacion de equilibrio del usuario deterministico (citan a Tobin y Friesz, 1988).
Tobin y Friesz (1988) desarrollan un anélisis de sensibilidad para flujos en redes de equilibrio y proponen
una solucién 6ptima que fundamenta una amplia gama de trabajos de investigacion relacionados. El método
se basa en la sensibilidad de las variables primal y dual del problema inferior (demanda) a perturbaciones
de los parametros de disefio. Al problema superior (oferta) se le adicionan restricciones, tales como las
expresiones de sensibilidad o aproximaciones lineales del problema de demanda (inferior) en la solucién

actualizada, entonces el problema se convierte en uno de un solo nivel.

Adicional a la referencia de Bell e lida (1997), se incluye en el anlisis de sensibilidad a Suh y Kim (1992).
Estos autores extienden la deduccion de Tobin y Friesz (1988), pues lo aplican a la formulacion de un
programa no lineal del problema inferior, el cual se resuelve a partir del algoritmo de Frank-Wolfe. En este
se asume que mediante este algoritmo se puede obtener un punto extremo del problema BLP. Estos autores
logran obtener la informacion del gradiente del problema inferior respecto de la variable de nivel superior;
luego resuelven el problema superior mediante un algoritmo de descenso; entonces disefian el algoritmo
binivel descendente, BDA, por sus siglas en inglés (Bilevel Descent Algorithm). Este procedimiento puede
usarse para resolver el problema BL-FQ-TDUE-D.

e Metaheuristicas como algoritmos genéticos o recocido simulado (citan a Friesz et al. 1992, 1993). Estos
métodos de blsqueda probabilisticos pueden ser apropiados para la obtencion del dptimo global dadas las

caracteristicas de no convexidad.

Meng et al. (2001) revisan el estado del arte de los problemas de disefio de redes y los métodos solucidn. Ellos

desarrollan un algoritmo para el problema de disefio de redes continuo de equilibrio del usuario, CNDP-UE,
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por sus siglas en inglés (Continuous Network Design Problem-User Equilibrium), el cual reformulan como un
problema diferenciable continuo equivalente de un solo nivel, mediante un recurso de funcién marginal. Las
condiciones del problema inferior UE-D se representan mediante una restriccion en términos de la funcion
marginal. Los autores utilizan un método lagrangiano aumentado convergente para encontrar una solucion
exacta local para el CNDP. El subproblema en el algoritmo es resuelto con el método de combinaciones

convexas, en el cual la direccién descendente puede ser obtenida mediante el método de asignacién todo o nada.

Colson et al. (2005 a) hacen una revision de los métodos de solucion de los BLP. Respecto de los métodos
descendentes asumen una solucién del problema superior y calculan una solucién 6ptima del problema inferior,
como una funcién implicita de la variable de nivel superior. Entonces, dada una solucion factible de la variable
superior, encuentran una direccion descendente en la que decrece la funcidn objetivo del problema superior.
Luego calculan un nuevo punto que asegure un razonable decrecimiento del problema superior, sin perder la
estructura del BLP. Los autores reflexionan sobre la disponibilidad del gradiente de la funcién objetivo del
problema de nivel superior en un punto factible. Al respecto hay un desarrollo amplio en el andlisis de
sensibilidad de los problemas de BLP con restricciones de equilibrio en Tobin (1986); Tobin y Friesz (1988);
Chung et al. (2014); Patriksson y Rockafellar (2002, 2003); Patriksson (2004); Suh y Kim (1992); Josefsson y
Patriksson (2007). Bajo ciertas caracteristicas de convexidad del BLP, se desarrollaron instancias en Savard y
Gauvin (1994), asi como en Falk y Liu (1995).

Patriksson y Rockafellar (2002, 2003), Marcotte y Patriksson (2007), Patriksson (2004); Suh y Kim (1992);
Josefsson y Patriksson (2007), desarrollan el gradiente del problema de sensibilidad del problema de asignacion
de equilibrio del usuario y proponen algoritmos de solucidn heuristica para soluciones locales. Ellos hacen

pruebas en redes pequerias.

Chiou (2015, 2014, 2011, 2007, 2005) desarrolla varios algoritmos de busqueda descendente para resolver
problemas binivel de disefio de redes. Farvaresh y Sepehri (2013) desarrollan un algoritmo de ramificacion y
acotamiento para resolver un problema BL-NDP discreto (citan a Floudas y Pardalos, 2009; Ibaraki, 1987),
cuyo objetivo es minimizar el costo total de la red bajo presupuesto limitado, con el fin mejorar la capacidad de
la red vial mediante la adicion de arcos o segmentos. El problema inferior es un UE-D formulado con base en
arco-nodo. En la etapa de ramificacién se buscan soluciones factibles que definen una serie de subproblemas.
En la etapa de acotamiento, se resuelve el problema de asignacion de equilibrio definido en el nodo. Luego se

revisa el criterio de optimalidad.

1.10. Enfoques de solucion del problema de equilibrio del usuario binivel con variabilidad en el
tiempo
Las referencias que abordan los problemas de asignacion de trafico UE-D, tipo optimizacion de disefio de redes
(NDP) con variabilidad del tiempo, integrado en un problema de optimizacion binivel son escasas. Han et al.

(2014) presentan un problema ADT-NDP continuo-dindmico para modelar los tiempos de sefial de seméaforo,
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unido con un modelo LWR (citan a Han et al., 2013c). Luego Han et al. (2015) amplian la investigacion y
reformulan el problema como un juego dinamico Stackelberg, de optimizacion binivel, BL-ADT-NDP. El
problema se analiza como un MPEC y se resuelve mediante tres metaheuristicas: recocido simulado,
optimizacion de enjambre de particulas y particiones anidadas (nested partition). Como se menciona antes, el
enfoque de modelacion BL-ADT-NDP tratado por estos autores se diferencia del presentado en esta tesis, en el
objetivo, la formulacion, el tratamiento de la propagacion y el enfoque de solucién. Estos autores presentan una
vasta revision de la literatura en el marco de problemas de asignacion dindmica de trafico de equilibrio del
usuario y NDP, en los que se disefian y optimizan tiempos de sefial de semaforo; también hacen un resumen de
los enfoques de solucién de esos problemas, los cuales distinguen entre métodos heuristicos y, exactos de

control 6ptimo y programacion matematica.

Lu (2013) cita someramente algunas investigaciones con enfoque en los métodos de solucion. Anteriormente,
Lu et al. (2008) realizaron un modelo de asignacién de trafico de equilibrio del usuario dinamico bicriterio y
un algoritmo solucién para evaluar estrategias de costo y tiempo de viaje dindmicas que usa un método de
promedios sucesivos. El problema es formulado como uno de inecuaciones variacionales dependiente del
tiempo infinito-dimensional, y resuelto mediante un enfoque heuristico basado en simulacion que involucra,
primero un algoritmo de ruta minima de costo generalizado bicriterio dependiente del tiempo para obtener el
conjunto extremo de rutas eficientes y los correspondientes puntos de quiebre que dividen el intervalo de valor
del tiempo y definen las clases de usuarios; segundo un simulador de tr&fico para describir la propagacion del
flujo de trafico y determinar los costos de viaje experimentados en las rutas para algin patron de flujo en esas
rutas. Los autores usan una técnica de implementacion basada en el vehiculo que representa la propagacion del
flujo que se asigna a una ruta referencia y asi evitan el almacenamiento del conjunto de rutas y las politicas de
ruteo. Luego, Lu (2013) amplia el trabajo anterior y presenta un algoritmo de generacion de columnas para el
problema de equilibrio del usuario de costo generalizado dindmico multiclase. Este método se basa en la
descomposicion de Dantzig-Wolfe (Dantzig y Wolfe, 1960; Larsson y Patriksson, 1992; Patriksson, 1994b,
citados por Lu, 2013), la cual resuelve el problema de equilibrio del usuario dindmico infinito-dimensional
como una serie de subproblemas de equilibrio del usuario finito-dimensional y encuentra soluciones
aproximadas progresivamente. El algoritmo incorpora primero, un esquema de generacién de columnas
paramétrico que divide el rango de la funcion de tiempo (VOT) y costos de viaje, en muchos sub-intervalos y
en consecuencia determina las clases de usuarios multiples y las correspondientes rutas mas cortas de costo
generalizado para cada clase de usuario (cita a Mahmassani et al., 2005); segundo, un método de direccion
descendente factible para actualizar los flujos de las rutas multiclase; y tercero, un modelo de carga que obtiene
la dindmica del trafico y determina los tiempos de viaje en la ruta para cada patron de viajes. EI método es

comparado con el propuesto en Lu et al. (2008).

Farahani et al. (2013) incluyen un amplio inventario de problemas de disefio de redes, buena parte estaticos, y

pocos estudios de diseflo de redes dependientes del tiempo; solo citan a O’Brien y Szeto (2007). Estos tltimos
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formulan un problema de optimizacion binivel de expansion de la red y cobro de cuota, en el que utilizan un

método de solucion de gradiente reducido generalizado y de ramificacion y acotamiento.

Algoritmos usados para resolver problemas de optimizacion binivel dependiente del tiempo

Lu (2013). El autor desarrolla un proceso heuristico que genera un subconjunto de rutas representativas con
costo generalizado competitivo, e incrementa el conjunto de rutas apropiado (loop externo). En cada iteracion
k (definido un kmax), utiliza un Método de Analisis Paramétrico (PAM, por sus siglas en inglés, Parametric
Analysis Method; cita a Mahmassani et al., 2005) para incrementar el subconjunto de rutas factibles. EI PAM
divide el rango del VOT (valor del tiempo) en muchos subintervalos, determina las correspondientes clases de
usuarios multiples y los arboles de menor costo generalizado para cada clase de usuario. El algoritmo termina
si, ninguna ruta es encontrada para cualquier clase de usuario o se cumple algun criterio de convergencia.
También, aplica un método de descenso de seleccién de ruta multiusuario para resolver el problema de
equilibrio del usuario dinamico finito-dimensional en el conjunto de rutas actualizado, antes de retornar al paso
de generacién de columnas. Este método procede iterativamente y forma el loop interno (con un conteo de
iteracion 1) en el marco de generacion de columnas. Una vez definido el patron de rutas y los flujos, utiliza un
simulador mesoscopico de carga de red dinamico para determinar los tiempos de viaje experimentados en el
patrén de flujos de ruta dependiente del tiempo, hallado en la ejecucién del DUE; tal proceso corresponde a la
propagacion de flujo de trafico y las interaciones espaciales y temporales. El simulador mesoscopico es el
DYNASMART desarrollado por Jayakrishnan et al. (1994a). Asi, el problema original de equilibrio del usuario
dinamico infinito-dimensional se resuelve como una serie de subproblemas y progresivamente encuentra
soluciones aproximadas. EI PAM es un proceso que encuentra el conjunto de arboles de ruta predominantes no
extremo, cada uno de los cuales minimiza la funcién de costo generalizado para un subintervalo particular del
VOT?® (Mahmassani et al., 2005). Tal proceso se basa en minimizar la desutilidad del modelo de seleccion de
ruta con funciones de desutilidad convexas; entonces todos los viajeros pueden elegir entre el conjunto de rutas
predominantes no extremas, que corresponden a los puntos extremo en la frontera eficiente dentro del concepto
espacio criterio, que para la citada investigacion son el tiempo (multiplicado por un factor monetario) y el costo
(cita a Dial, 1996, 1997; Marcotte y Zhu, 1997). Mahmassani et al. (2005) desarrolla un algoritmo para resolver
el problema de ruta mas corta dependiente del tiempo bicriterio, que busca minimizar dos atributos de una
funcion lineal de costo generalizado de viaje; tal funcién depende del tiempo de viaje y el costo de la ruta de
una red vial dependiente del tiempo; cada arco esta asociado con esos dos atributos que varian con el tiempo:
el tiempo de viaje y el costo. Entonces una ruta es eficiente (Pareto Optimo o predominante) si no es posible
encontrar rutas diferentes con tiempo de viaje y costo menores o iguales. Los autores proponen un método de
direccion descendente de salto de ruta multiclase que elude la necesidad de calcular las derivadas parciales de
primer orden con respecto al costo (pues el tiempo de viaje solo se obtiene después de correr el DYNASMART),

para determinar éptimamente el tamafio del paso, mientras en la dimension del tiempo mantiene mecanismos

6 El concepto de rutas eficientes extremas, que corresponden a puntos extremos de un poliedro (conjunto convexo) que
contiene todos los puntos eficientes en el espacio criterio (Henig, 1985, citado por Mahmassani et al., 2005.
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de busqueda de direcciones factibles. Entonces, el algoritmo propuesto descompone el problema de
minimizacion no lineal en muchos subproblemas (usuario, origen, destino, intervalo de tiempo) y resuelve cada
uno de ellos mediante un ajuste variando el tiempo y los flujos multiclase O-D, entre rutas de costo no minimas

y rutas de costo generalizado minimas.

Joksimovic et al. (2006a) formulan un problema de disefio de cobro de cuota éptima con enfoque en el
comportamiento de viaje de usuarios heterogéneos para la seleccidn de tiempo de salida y la ruta, en respuesta
al precio de viaje. El modelo se basa en la teoria de maximizacién de la utilidad y se plantea como un problema
de programacion binivel, en cuyo nivel superior se resuelve el modelo de cobro en la red, y en el nivel inferior
el modelo de asignacion de trafico dinamico, en el que los viajeros son simulados en una red de transporte en
busca de un equilibrio dindmico estocastico que toma en cuenta el cobro en los arcos. El objetivo es determinar
las cuotas optimales que maximicen la funcion objetivo de la autoridad vial. Estas cuotas se distribuyen
uniformemente en todos los periodos de tiempo. En Joksimovic et al. (2006b) se consideran otras distribuciones
de cobro y diferentes objetivos politicos. EI modelo de asignacién de trafico dindmico integra dos componentes:
el primero es de la seleccion del tiempo de salida y la ruta simultaneamente, en el que los viajeros son modelados
con el objetivo de maximizar la utilidad, ellos seleccionan la ruta y la salida que minimicen los costos
generalizados, y produce los flujos de las ruta dindmicos; el segundo es un componente de carga dinamico que
realiza la propagacién de esos flujos de ruta en la red, lo cual produce nuevos tiempos de viaje y nuevas cuotas.
La funcién de costo generalizado experimentado por cada clase de viajero en cada ruta O-D y el intervalo de
salida se expresan como una combinacién lineal del tiempo de viaje de la ruta, penalizaciones por demora por
salida y arribo, y los costos de cuota en la ruta. Los tiempos de viaje y la cuota son los mismos para todos los
viajeros. El concepto de clase de usuario se clasifica por viaje de negocio (alto VOT) o esparcimiento (bajo
VOT). El primer modelo de seleccion simultanea de ruta y tiempo de salida corresponde al modelo logit
multinomial que se resuelve como un problema de punto fijo, pues los costos generalizados de ruta producen
flujos de ruta, los cuales afectan los tiempos de viaje y entonces los costos de viaje de ruta generalizados. La
relacion entre los flujos y los tiempos de viaje se da por el componente de carga de red dinamica o de
propagacion de flujo en la red. Este tltimo simula los flujos de la ruta en la red, produciendo flujos, volimenes
y tiempo de viaje en el arco, cuyo proceso sigue un sistema de ecuaciones adaptado de Chabini (2001) y Bliemer
y Bovy (2003) (citados por Joksimovic et al., 2006a), en el cual la ecuacion de propagacion del flujo es
simplificada asumiendo que no hay subintervalos dentro de un intervalo de tiempo y que el tiempo de viaje es
estacionario. Los autores observan que las ecuaciones son similares a las propuestas por Ran y Boyce (1996).
Las ecuaciones de propagacion del flujo determinan los indicadores dindmicos que describen la propagacion de
los flujos de entrada y salida del arco, y los relaciona en un intervalo de tiempo, a través de la ruta entre O-D.
El problema es discreto en el tiempo y define el tiempo de salida del arco como el valor del intervalo de carga
mas el tiempo de viaje en el arco redondeado al entero méas cercano (expresado en intervalos de tiempo). La
solucién del problema de disefio de cobro de cuota 6ptima usa una bisqueda de cuadricula simple (simple grid
search). Se define un conjunto de cuotas diferentes para las cuales se resuelve el modelo de asignacion de trafico

dinamica. Los valores resultantes de las funciones objetivo se comparan y se selecciona la mejor. Para cada
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iteracion de cobro de cuota en el problema superior, se resuelve el modelo de equilibrio de trafico dindmico. Se
justifica el método sencillo pues el objetivo era observar el comportamiento de viaje de usuarios heterogéneos.
Se establece un rango de cobro en el arco, limites maximo y minimo, y se hace un proceso iterativo que define
valores intermedios, en el loop exterior. En el proceso de asignacion de trafico dinamico se actualizan los flujos
de las rutas mediante el método de promedios sucesivos. Luego se realiza el proceso de carga y propagacién de
trafico y se revisa una funcion de convergencia del problema inferior. Se calcula la funcién que maximiza los
ingresos del problema superior. Luego se revisa la convergencia del problema de cobro de cuota (nivel
superior); si cumple, se detiene el proceso y se definen los cobros ptimos. Se analiza un caso de estudio de una

pequefia red.

Chen y Hu (2012) formulan un problema de optimizacién binivel para resolver el problema combinado de
control de sefial de semaforo y seleccion de ruta, con el enfoque de equilibrio del usuario dindmico. El problema
superior resuelve los parametros de cada fase (o grupos de movimiento), tal como tamafio de ciclo, reparto del
verde y desfase entre intersecciones, en caso de corredor vial coordinado (offsets). El objetivo del nivel superior
es minimizar la demora de tréfico. El problema del nivel inferior resuelve los flujos del problema de equilibrio
del usuario dependiente del tiempo en una red, mediante un modelo de simulacion de asignacién de tréfico
dinamica llamado DynaTAIWAN. El conjunto de sefiales es ajustado mediante dos métodos: el modelo de
Webster y el de Control de Sefial Adaptable. La funcidn objetivo del problema superior es minimizar la demora
para cada interseccion individual. El problema se aborda para dos estrategias de sefialamiento: control de tiempo
fijo y control de sefial actuado. En la primera se considera la demora fija de Webster. En la segunda se trata de
desarrollar un plan que se ajuste continuamente a la demanda de trafico. Los autores presentan una amplia
revision de trabajos relacionados con enfoques de solucidn, clasificados en: modelos matematicos, procesos
heuristicos y modelos de programacion binivel.

El algoritmo comienza con un patrén de flujos iniciales, para el cual se resuelve el problema superior, cuyo
resultado es una politica de control y un grupo de sefiales. Luego se aplica la simulacion de asignacién de trafico
dinamica con el DynaTAIWAN (microsimulacién). Se halla el nuevo patrén de flujo de equilibrio del usuario

dinamico y se revisa la regla de convergencia. Se repite el proceso iterativamente.

La solucidn del nivel inferior comienza con la definicion de las rutas iniciales para cada intervalo de asignacién
perteneciente a un periodo de evaluacién total. Luego se asignan los viajes O-D a las rutas dadas y se simula el
patrén de flujos resultantes corriendo el Sim-DynaTAIWAN. Posteriormente, se calculan los tiempos de viaje
en los arcos y el nimero de vehiculos en cada arco. Luego, se corre un algoritmo de ruta minima dependiente
del tiempo para definir las rutas de tiempo de viaje menor, para cada par O-D, y se asignan los viajes del
siguiente intervalo de tiempo. Se realiza la asignacion Todo o Nada para las nuevas demandas, para cada clase
de usuarios, usando las rutas mas cortas. Se actualizan las rutas del equilibrio del usuario, mediante el Método
de Promedio Sucesivos. Finalmente se aplica un criterio de convergencia, con base en la diferencia de los flujos

en los arcos en las dos Gltimas iteraciones.
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1.11. Alcances
La investigacion se enfoca en los modelos BL-DUE- formulados analiticamente, mediante programas
matematicos de optimizacion, que responden al equilibrio del usuario de Wardrop, cuya propagacion de flujo
tiene en cuenta la congestion y la formacion de filas en las vias de redes urbanas complejas. El tiempo se trata

en forma discreta. El enfoque analitico es deterministico.

Otro topico de interés son las funciones de tiempo de viaje que dependen del flujo en el arco y tienen en cuenta
la congestion. También son de interés por su desempefio y realismo en el analisis de casos de estudio de redes
urbanas reales. Ademas, la funcién objetivo de los problemas de asignacion de trafico con equilibrio del usuario
se define mediante la funcion de tiempo de viaje en el arco y/o en la ruta y sus caracteristicas, las cuales son

determinantes para el método de solucion.

Esta investigacion inici6 con la aplicacion de un modelo ADT macroscépico a una parte de la red de la ZMVM,
propuesto por Ran y Boyce (1996) y Boyce et al. (2001). Tal propdsito requirié un profundo analisis de las
estrategias y formas de los modelos ADT macroscépicos, asi como su solucién. Se identifcaron vacios y falta
de recursos metodologicos para resolver el problema en una red vial como la mencionada. Entonces se
dedicaron esfuerzos para: modelar el problema ADT para redes urbanas congestionadas, disefiar un nuevo
modelo de comportamiento en la seleccion de ruta por los viajeros en transporte privado, adaptar la forma
analitica a la red objeto de estudio, proponer un nuevo programa de asignacién de trafico dependiente del
tiempo, TDTAP, y enunciar el método de solucion en la red objetivo. Para ello se realizaron experimentos de
programas matematicos clave, aplicados en una una parte de red de la ZMVM, con informacion de campo real,
para revisar el desempefio del transito. Se analizaron casos de estudio de rutas de la red principal de la Ciudad
de México, para calibrar las funciones de tiempo de viaje en los arcos, asi como para validar las salidas de
programas de computo desarrollados, como parte de esta investigacion. Se programé el algortimo de
combinaciones convexas, para resolver los casos de estudio antes mencionados, solucionando el programa de
asignacion de equilibrio del usuario deterministico; esto se explica en los Apéndices Ay B. Los casos de estudio
son presentados en los articulos de investigacion publicados en revistas cientificas que se encuentran en las
referencias de esta tesis. También se obtuvo la solucién del algoritmo de combinaciones convexas, para los
mismos casos de estudio, con una funcion de tiempo de viaje dependiente del flujo, del tiempo de sobreflujo y
la fila, lo cual se muestra en el Apéndice C. Los resultados de la investigacion son presentados en el capitulo
5.
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2 MODELACION DE LA ASIGNACION DE TRAFICO DEPENDIENTE
DEL TIEMPO PARA REDES URBANAS CONGESTIONADAS EN
EQUILIBRIO

Esta investigacion inicialmente aborda la solucién del programa matematico DUE de seleccion de ruta ideal de
Ran y Boyce (1996) y Boyce et al. (2001), formulado con inecuaciones variacionales, aplicado a una red
pequefia, cuyo algoritmo de solucidn se plantea como una combinacion de técnicas de relajacion y el método
de Frank-Wolfe (FW). Los citados autores presentan el DUE como un problema no lineal de tiempo discreto
(LeBlanc et al., 1992). Bajo relajacion, reformulan el problema DUE como uno de control 6ptimo y proponen
aplicar las técnicas de relajacion y el FW para resolver el problema no lineal (LeBlanc et al., 1992; Ran y Boyce,
1996). En la relajacién se actualiza iterativamente el tiempo de viaje en el arco; luego se soluciona el problema
no lineal con el FW. El subproblema lineal se aborda, mediante la solucién de una red espacio-temporal, que
descompone el problema para cada O-D, y usa el algoritmo de ruta minima (Ran y Boyce, 1996). Este enfoque
evidencia problemas matematicos, esfuerzo computacional grande, falta de realismo, corto alcance para abordar
redes urbanas reales, entre otros aspectos (Boyce et al., 2001). Entonces, la investigacion de esta tesis explora
un nuevo enfoque de modelacidn que responda a una mejor abstraccion de la ADT. Posteriormente, se
profundiza en la naturaleza analitica del problema y su aplicacidn en una seccién de red urbana como la de la
ZMVM. Asi se asumen nuevos retos en el proyecto de investigacion que constituyen los objetivos especificos,

y se aprovecha la oportunidad de aportar en la formulacion del problema matemético TDTAP.

En este capitulo primero se retnen los analisis, fortalezas, debilidades, avances y vacios en la modelacion,
solucién y aplicacion de la ADT, con el enfoque de Ran y Boyce (1996), entre otros referenciados en el capitulo
anterior, que muestran la necesidad de profundizar en los componentes del programa matematico, asi como en
su estructura y su realismo. Luego se presenta el modelo DUE-WLM adoptado en esta investigacion, con
fundamento en Ran y Boyce (1996), Carey (2001, 2009) y otros. Esta es una propuesta que conceptualiza el
comportamiento de seleccion de los viajeros, la propagacion del flujo en la red vial, mediante su estructura
metodolégica, las variables dindmicas, y sus relaciones graficas y analiticas. Después se define la red vial
objetivo, similar a la Ciudad de México, cuyas caracteristicas sefialan la incorporacion de variables esenciales
y formas especificas de las funciones que integran el programa matematico de seleccion de ruta dependiente
del tiempo. Al final se enfatiza en nichos de oportunidad para enriquecer el ambito de los problemas TDTAP

y la posibilidad de representarlos en redes urbanas congestionadas de ciudades grandes como la de la ZMVM.

2.1. Revision de la naturaleza matematica y el realismo de los modelos de ADT
Se revisan los modelos de asignacién dindmica de trafico (ADT), con respecto a su naturaleza matemaética, la
dindmica del flujo y su aplicabilidad en redes viales. En lo siguiente se hace referencia a las lineas de trabajo
de LeBlanc et al. (1992), Ran y Boyce (1996) y Boyce et al. (2001); también a las de Carey (2001) y Wie et al.
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(2002); debido a su formalismo tetrico y metodoldgico para expresar la seleccién de la ruta y la propagacion
del flujo con programas matematicos, generalmente sobre un marco macroscopico y con tratamiento del flujo

en el arco, tal como el modelo de arco completo (WLM).

Respecto de la formulacién analitica del problema de ADT. Una parte significativa de los trabajos sobre
ADT se orientan a procesos de optimizacidn de redes viales formulados mediante inecuaciones variacionales
(1V). En el enfoque analitico se distinguen tres lineas de investigacion para formular y solucionar los problemas

de ADT. A continuacidn, se hace un compendio de algunas caracteristicas y limitaciones de esos trabajos.

Formulacién como programacion matematica (PM). Los modelos de programacion matematica de ADT se
formulan en tiempo continuo pero se transforman a problemas en tiempo discreto para su solucion. Tienen una
funcion objetivo que minimiza el tiempo o costo de viaje en la red vial y estan sujetos a restricciones de
conservacion (de flujos de entrada, salida, llegada, etc), pero tienen algunas limitaciones técnicas inherentes,
gue algunas veces causan fallas para proveer una descripcion apropiada de la dinamica y las interacciones del
trafico (Boyce et al., 2001). Algunas de éstas se relacionan con la naturaleza asimétrica (no separable, no
mondtona) de las funciones de costo de viaje que con frecuencia utilizan, la dependencia en el tiempo entre el
volumen vehicular y el tiempo de viaje, o las soluciones eficientes en redes grandes en tiempo real, entre otros
(Peetay Ziliaskopoulos, 2001). Algunos autores representativos son Boyce et al. (2001), Merchant y Nemhauser
(1978 a, b), Carey (1986, 1987, 1992), Janson (1991 a, b), Wu et al. (1998), Xu et al. (1999), Chabini (2001).

Teoria de control 6ptimo. La teoria de control éptimo por su naturaleza es un recurso muy apropiado para
describir sistemas dinamicos y su aplicacion en la modelacién dindmica de tréfico es atractiva. Varios modelos
propuestos usan el flujo de entrada como la variable de control, mientras que el flujo de salida se trata como
una funcién del flujo en el arco. Aunque la formulacion establece una relacién explicita entre el flujo de salida

y en el arco, en Boyce et al. (2001) se resaltan varios inconvenientes a saber, entre otros:

- Los modelos se formulan en tiempo continuo, pero se resuelven en tiempo discreto y, por lo tanto, pierden su
significado de control original.

- La modelacion inadecuada o poco realista de la congestién, asi como de la garantia de la regla FIFO.

- Las funciones de flujo de salida podrian causar propagacion de flujo instantaneo. La tasa de flujo de salida
debe ser positiva para satisfacer la funcién de flujo de salida; si el flujo inicial es cero, esto causa propagacion
del flujo irreal.

- La falta de procesos de solucion en redes reales.
Boyce et al. (2001) comentan que se han hecho contribuciones importantes, pero prefieren no insistir con este

enfoque por las limitaciones que han sido demostradas. Adicionalmente, “la teoria de control optimo sufre

algunas dificultades para representar situaciones reales (Chen y Hsueh, 1998)”.
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Formulacién como problemas de inecuaciones variacionales (1V). Para enfrentar el inconveniente planteado
antes, y otros que muestran los problemas ADT de control 6ptimo, se recurre a la reformulacion de los PM
como problemas de inecuaciones variariacionales (Boyce et al., 2001). Estos pueden ser considerados como
una generalizacion de los problemas de optimizacién con restricciones, problemas de complementaridad y
problemas de punto fijo. Por sus propiedades mas generales y capacidades, las inecuaciones variacionales han
ganado un creciente interés durante la Gltima década. En el contexto de la modelacion dinamica de redes, los
problemas de las funciones de costo asimétricas y de asignacién con restricciones de capacidad pueden ser
acondicionados con el enfoque de 1V asumiendo que se encuentran ciertas condiciones de monotonicidad y
convexidad. Comparadas con la programacién matematica y el control éptimo, las formulaciones IV
representan un enfoque mas atractivo para formular problemas de ADT. Sin embargo, el enfoque con IV es mas
demandante computacionalmente que el de PM, lo cual es una desventaja para aplicaciones en redes reales
(Peeta y Ziliaskopoulos, 2001). Autores representativos son los siguientes: Friesz et al. (1993), Smith (1993),
Wie etal. (1995), Boyce et al. (1997a, b), Lee (1996), Ran y Boyce (1996), Chen y Hsuesh (1998), Chen (1999),
Wie et al. (2002), Chen et al. (2002), Chen et al. (2003), Han y Heydecker (2006), Jang et al. (2005), Ban et al.
(2005), Ban et al. (2008), Bliemer (2001, 2007), Bliemer et al. (2002), Bliemer y Bovy (2003), Bliemer et al.

(2014); Bliemer y Raadsen (2017) proponen un modelo DNL quasivariacional para cargar una red.

Formulacion con programacién matematica binivel (PM-BL). Los problemas de optimizacion binivel son
problemas de optimizacion en varios niveles, ya que sus restricciones se establecen en partes, siendo alguna de
ellas un problema de optimizacidon paramétrica. En varios trabajos se busca la solucion de modelos ADT
reformulados como PM-BL, en los que se busca una estrategia de descomposicion. Carey (2009, 2001) plantea
un modelo ADT, cuyo problema superior es un modelo de red (DNL), y el inferior es un conjunto de submodelos
de tiempo de viaje en el arco, uno por cada arco; y representa las variables de flujo dinamicas como arcos, en
una red expandida en el tiempo y el espacio. LeBlanc et al. (1992) hacen tres formulaciones en uno, dos y tres
niveles, donde combinan la seleccion de ruta, la hora de salida y el modo. Friesz et al. (1993) desarrollan una
metaheristica en un marco del PM-BL para solucionar su modelo de ADT. Autores representativos de este
enfoque son los siguientes: Janson (1991 a, b), Janson y Robles (1993, 1995), Jayakrishnan et al. (1995), Chen
y Hsueh (1998), Wu et al. (1998), Lo (1999), Zhu y Marcotte (2000), Carey (2001, 2009), Rubio-Ardanaz et al.
(2003), Lo y Szeto (2002, 2004).

Respecto a la solucién y al realismo. La complejidad de los problemas de DUE ha llevado al uso de procesos
de simulacién para su solucion. Varios autores hacen una critica severa, pues se alejan se los supuestos de
formulacién. Como se explico antes, no se modela la realidad del comportamiento de los usuarios ni la
propagacion del flujo en la red en forma real (Jang et al., 2005). Boyce et al. (2001) analizan la eficiencia
computacional de los algoritmos que resuelven la ADT respecto al tamafio de la red. Hacen énfasis en la
exploracién de mejores técnicas para aplicarlos a redes reales grandes. También consideran que les hace falta

informacion de flujos dependientes del tiempo.
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Respecto de las funciones de tiempo de viaje en el arco y su enfoque temporal. Las funciones que describen
la dinamica del trafico en la red y la funcién de costo o tiempo de viaje en el arco, LTTF, por sus siglas en
inglés (link travel time function), son usadas para integrarse a los modelos ADT; en varios de ellos estas
funciones son determinantes para definir el algoritmo de solucién, garantizar el buen desempefio del modelo y

obtener resultados coherentes y realistas.

Boyce et al. (2001) presentan retos para la investigacion sobre ADT respecto de la representacion analitica del
flujo y el tiempo de viaje en el arco. Algunas investigaciones usan la funcién BPR (Bureau of Public Roads,
1964) que no es aplicable a las redes de trafico dependientes del tiempo (Mun, 2007). Ellos analizan la falta de
asociacion analitica entre los flujos no congestionados y el transito en fila, especificamente en la funcion de
tiempo de viaje dinamica. Establecen la urgencia de formas funcionales de tiempo de viaje Utiles en los

problemas ADT.

Esto motiva el interés por abordar cuidadosamente las propiedades de las funciones de trafico y las funciones
apropiadas, tanto para incorporarlas a los modelos de ADT como para describir la dindmica del trafico a lo
largo de la red urbana. Aunque la investigacion en la formulacién y solucién de los modelos ADT viene
desarrollandose desde hace tres décadas, se reconoce un vacio en el avance del tratamiento analitico de la
dindmica del flujo en la red, asi como en la relacion funcional entre las variables dindmicas, el comportamiento
del volumen vehicular en el arco individual perteneciente a una ruta elegida por los viajeros y su propagacion
por la red (Londofio y Lozano, 2012).

Existe un consenso sobre las propiedades de las LTTF (funciones de tiempo de viaje en el arco) cuando se carga
una red vial, tal como en una red estatica en estado de equilibrio del usuario, UE, por sus siglas en inglés (User
Equilibrium), cuyos resultados pueden acercarse a un comportamiento factible de los usuarios, en el que ademés
se busca minimizar el costo. En contraste, en el &mbito de la modelacion de la ADT se evidencia la necesidad
de profundizar en las formas funcionales de las variables dindmicas, sus propiedades y su relacién con las
funciones de tiempo de viaje en el arco que dependen del namero de vehiculos (Ran y Boyce, 1996; Boyce et
al., 2001).

En la literatura se encuentran algunos trabajos que analizan las caracteristicas y propiedades de las funciones
mas usadas en las investigaciones mencionadas en el apartado anterior, en términos de su comportamiento y su
adaptabilidad al incorporarlas en los modelos y las soluciones para casos de redes particulares. Los siguientes
autores han publicado interesantes estudios: Ran et al. (1997), Carey (2004), Carey et al. (2003), Carey y
McCartney (2002, 2004), Carey y Ge (2004, 2005 a, b, 2007), Nie y Zhang (2005 a, b), Garcia et al. (2006),
Shin et al. (2004).
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Respecto de la propagacién del trafico en la red . Aunque la dinamica del trafico en la formulacién del
problema de ADT representa un acercamiento a la realidad, todavia hay aspectos que se deben mejorar y otros
gue no se tienen en cuenta, como los siguientes:

- Algunos autores ignoran lo que pasa en las diferentes intersecciones de los arcos. En la formulacion
delegan ese aspecto en la funcidn de tiempo de viaje, sobre la que atn hay mucho que investigar. Otros
lo abordan desde la simulacion.

- No hay claridad respecto de la salida de los viajes que Ilegan a su destino.

- Laecuacion de propagacion es confusa.

- Con frecuencia se representa la dindmica como paquetes de vehiculos cuya propagacion resulta poco
realista o acaban siendo microscopicos.

- Seasume que todos los arcos tienen la misma funcion de costo o tiempo de viaje.

2.2. Propuesta del modelo de asignacion de trafico dependiente del tiempo de arco completo

(DUE-WLM) adaptado
Las redes de transporte reales en contextos urbanos son complejas de modelar como programas mateméticos;
también en el uso de recursos de solucion disponibles, que exigen ciertas propiedades matematicas de las
funciones de desempefio del arco y la ruta, si se buscan soluciones exactas y estables (por ejemplo, en teoria de
flujo de tré&fico se acepta que las variables se mantengan por intervalos de 15 minutos) (Jin, 2008). Las funciones
de desempefio del arco pudieran ser no mondtonas o no separables, debido a las interacciones complicadas entre
diferentes arcos, causadas por el transito convergente y divergente, las filas que densifican el transito corriente
arriba (efecto onda densificante o “spillback™), y las intersecciones con y sin semaforo. A partir del modelo
fundamental de Ran y Boyce (1996); Boyce et al. (2001), asi como de Carey (2001) y Wie et al. (2002), los
cuales tratan la dindmica del flujo en el arco como un modelo de arco completo (WLM), se analiza y presenta
la naturaleza dindmica del problema DUE adoptado en esta investigacion.

La descripcion de la dindmica macroscopica del patrén de viajes en la red vial se fundamenta en la interpretacién
analitica de la propagacion del trafico y el comportamiento dindmico de la red. Las variables que describen la
dinamica del volumen de transito en una red urbana, se representan en la Figura 3 para un arco, y en la Figura
4 para la vecindad del arco de la Figura 3, con un esquema que muestra las variables dinamicas de flujo, sus
relaciones y la manera conceptual de calcularlas (Ampliado de Carey 2001 y 2009). Debajo de las figuras 3 y
4 se describen las variables dinamicas. La propagacion del trafico en el arco, que vadeiajodelah, enel
intervalo de carga k de una matriz con viajes que van del origen r al destino s, g™, aparece con el volumen de
entrada uX, sigue con el volumen de ocupacion del arco x* y termina con el volumen de salida v* (Figura 2).
k vE
u(f\ k //\
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Figura 2. Volumenes de propagacion en un arco (i, j) o (I,h)
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Matriz del patrén de viajes O-D con todos los pares rs

Es una porcién de g™ que deberia resultar del equilibrio dindmico del usuario (DUE) en
el que se tiene en cuenta a Xa (k-1)

Es el volumen que entra en el arco a en el intervalo K, U= u’a*+ q’a

Es el volumen proveniente de los arcos anteriores (Xant), producto del proceso de
propagacion. Puede propagarse en el mismo intervalo, en cuyo caso u’a(K) = vani(k) 0 en
el siguiente por lo que u’a(k) = Vani(k-1)

Es el volumen que llega a su destino y sale del arco a en el intervalo k. Puede ser
valorado mediante ventanas de tiempo, cuyo rango seria el tiempo estimado de viaje al
obtener el DUE al inicio del viaje y el maximo antes de llegar a la congestion

Es el volumen de travesia (en transito). Sale del arco anterior y pasa al siguiente como
parte del proceso de propagacién. Es la variable que indaga la cantidad de volumen que
el arco siguiente podria recibir (xsqt). En cada asignacion o intervalo, puede estimarse
mediante un DUE, con lo cual se conoceria la ruta. Luego con la velocidad (que puede
conocerse por Xsq) Se puede estimar la longitud que podria recorrer en el intervalo k. Asi
se propagaria. En el siguiente intervalo de asignacion se repetiria el proceso en el que se
igualaria a u’a (k+1).

Es el volumen total en el arco en el intervalo K, Xa= Us- €2+ v’a

Es el volumen total que sale del arco en el intervalo k, va= v’at+ €,

Figura 3. Descripcidn esquemaética de las variables dinamicas del arco
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Intervalo de asignacién k

Matriz del patrén de viajes O-D con todos los pares rs

Es una porcion de g' que deberia resultar de una DUE en el que se tiene en cuenta a X, (k-1)
Es el flujo que entra en el arco a en el intervalo k, us= u’a+ q’a

Es el flujo proveniente de los arcos anteriores, producto del proceso de propagacion. Puede propagarse en el mismo intervalo, en cuyo caso

u’a(k) = vant(K) 0 en el siguiente por lo que u’a(K) = Vant(k-1)
Es el flujo que llega a su destino y sale del arco a en el intervalo k. Puede ser estimado con ventanas de tiempo, cuyo rango seria el tiempo estimado

de viaje al realizar la DUE al inicio del viaje y el méximo antes de llegar a la congestion

Figura 4. Componentes de la red vial dindmica. Caso de la Figura 3 ampliado a tres arcos consecutivos
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2.3. Relacion entre las variables macroscopicas dinamicas del arco del DUE-WLM
Para hallar las variables macroscopicas dindmicas del arco es necesario identificar la relacion entre ellas y su

variabilidad en el tiempo dentro del periodo de analisis.

El desempefio éptimo de la red vial depende de la mejor relacién entre las caracteristicas propias de su oferta
(entre ellas la capacidad del arco), las cuales se mantienen fijas para efectos de andlisis, y la demanda

representada en la matriz origen-destino, g, en cada intervalo de asignacién k.

El costo total en la red es la suma del costo que le representa a cada viajero desplazarse para alcanzar su destino
en todo el periodo de analisis. Este puede calcularse mediante la suma del producto del volumen x¥ |, que pasa
por cada arco, por el tiempo de viaje ¥ que le toma recorrerlo, en todos los arcos, en todo el periodo. La
expresién analitica puede ser algo similar a la ecuacion (2.1) (con fundamento en Boyce et al., 2001; Carey
2001, 2009).

C(t) = XeXaxa(D) T4 (xa (D) (21)

En diversos analisis macroscépicos es comdn utilizar funciones de tiempo de viaje en el arco que dependen del

volumen actualizado, algunas con un comportamiento exponencial del tipo mostrado en la Figura 5.

Ta

A flujo libre

v

Figura 5. Funcion tiempo de viaje en el arco respecto al volumen de transito X,

A medida que la red se carga con el tiempo, el volumen de ocupacion en un arco (i,j) va aumentando, segin la
relacion volumen y capacidad. Por lo tanto se supone que el tiempo de viaje aumenta respecto al tiempo de
asignacion, es decir, t¥(x¥, t). De otra manera, el volumen de ocupacion x¥ aumenta con el tiempo de carga k
de lared, por lo que TX(xX(t)). Todo esto mientras la red se carga en el horario de salida de los viajeros a sus

actividades cotidianas.

La Figura 6 representa la relacion funcional entre las variables de flujo dinamicas en el tiempo t. Se aclara que
k depende del tiempo de propagacién del flujo.
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Figura 6. Relacion funcional entre las variables macroscépicas dindmicas de una red vial.
Elaboracidn propia

Bajo este analisis, el cambio del tiempo de viaje en el arco t, respecto al tiempo es como se muestra en la

ecuacion (2.2), con fundamento en Han y Heydecker (2006);

dtg — dtg dxgq (2 2)
dt dxg dt '

Donde las variables se han definido en la Figura 3.

Condicidn por balance de volumen en el nodo. La
Figura 7 representa varios arcos consecutivos de una ruta por la que se propaga el volumen de trafico, y un nodo

donde entran y salen varios arcos. Las variables dindmicas del nodo se definen en la Figura 3.

Si se hace un balance de volumen en el nodo i, nodo cola del arco a, y nodo j, nodo cabeza del arco a, resultarian

las ecuaciones (2.3) y (2.4).

ua(t) = g8 (t) + ug(t) (2.3)
va(t) = v () + €l (t) (2.4)
Donde:
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q¥i(t) : es el balance en el nodo i del flujo que va desde el nodo | a s (destino) en le intervalo de carga t (ver
Figura 8).

e;:j (t) : esel flujo que sale de j y llega a su destino s en el intervalo de carga t.

El balance de nodo se expresa mediante la ecuacion (2.5).

ZiEA Ug (t) = ZiEB Va (t) (25)

Donde, A: conjunto de nodos cola y B: conjunto de nodos cabeza.

Ruta / /4

»
»

\ 4
v

v’ a(t)

/\_,_\il a4
Una(t)  Ga(D)
Nodo GIS\‘O_E;
A\
3

Figura 7. Representacién de una ruta compuesta por varios arcos y nodos; cada nodo recibe y entrega el flujo
como se detalla mediante las variables dinamicas de la Figura 3.

El balance en el arco se expresa mediante la ecuacién (2.6) (Boyce et al., 2001):

X'() = ug(t) = v () P x4(8) =25t = 1) =ua(®) = v () D x4(6) = ug(t) = v,(8) + x4(t — 1)
(2.6)

Condicidn de conservacion de flujo. Todo lo que entra se propaga en los arcos Vt, lo cual se representa mediante

la ecuacion (2.7):

Yiea q(és(t) = Yaem utizs(t) (2.7
M: conjunto de arcos usados

A: conjunto de arcos

La condicidn de la regla FIFO se presenta en la ecuacion (2.8) (Astarita, 1995):

. _dr(®) _u@®)

1) = dt  v(t+T(t) 1.va (2.8)
Descripcion analitica de la propagacion del volumen en la red. El volumen se propaga por el paso de u* a los
arcos, con la ayuda de una expresion analitica que establece la forma de seleccionar la mejor ruta. Para esto se

considera la ley de propagacién de algunos autores como Ran y Boyce (1996) y Ban et al., (2008), expresada

mediante la ecuacién (2.9) e ilustrada en la Figura 8:
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TS (t + 1,)
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T[is (t)

Figura 8. Representacion de la relacion analitica entre el flujo de entrada al arco (uX) y el tiempo mas corto de
propagacion a su destino s o al nodo j mas cercano a s (/*(t + t,,)). Adaptado de la formulacion de Ban et al.,
(2008)

0<u, L{n/Si(t+1,) +1,(t) =™ ()} =0 (2.9)

El simbolo “L1” representa la relacion perpendicular entre la inecuacion izquierda del flujo de entrada y la

inecuacion de la derecha que define el tiempo mas corto que lo acerca a su destino, uL m < ufm = 0.

Asi descrita la naturaleza dinamica del trénsito, las variables del modelo DUE y el tratamiento del tiempo adn

requieren mayor profundidad para poder aplicar el modelo DUE-WLM a una red objetivo como la de la ZMVM.

Las formas funcionales del tiempo de viaje en el arco, variables en el tiempo, no incorporan las variables de
flujo de entrada, flujo de salida ni de flujo en el arco. La propagacion del flujo se realiza con programas de
simulacion, como se explicé antes. Entonces con fundamento en los retos para la investigacion sobre ADT, ya
expuestos (Boyce et al., 2001), se realiza una etapa experimental en la investigacion que sirve de guia hacia un

nuevo enfoque para abordar el modelo DUE-WLM.

2.4. Tipo de red objetivo
Esta investigacion tiene como objetivo modelar la asignacion de trafico dependiente del tiempo en una red vial
urbana congestionada real, tal como la red vial de la Ciudad de México, especificamente la red principal que da
movilidad al transporte particular. Esto es retador en la concepcion del comportamiento del usuario, la seleccion
de la ruta, el tiempo de viaje en la ruta y los arcos, la propagacion de los flujos, los efectos de la congestion, el
tratamiento del tiempo; todo esto determinante en la formulacion del problema y su aplicacion en una seccion
de red.

En el capitulo anterior se citan aplicaciones de ADT en redes. Algunos articulos que modelan redes
relativamente grandes, aplican ADT mediante el enfoque de simulacién con programas de macro, meso y
microsimulacion. También se explica que algunos componentes del algoritmo son dados en preprocesos, los
resultados son aproximados, hacen supuestos fuertes, algunos de ellos poco reales. Un analisis profundo lo

realizan Peeta y Ziliaskopoulos (2001).
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Caracteristicas generales de redes grandes congestionadas

Ben-Akiva et al. (2012) se enfocan en la modelacién de redes altamente congestionadas con DynaMIT -P, por
sus siglas en inglés (Dynamic network assignment for the Management of Information to Travelers), que aborda
la ADT con el enfoque de simulacidn (cita a Ben-Akiva et al., 1997, 2001, 2002) orientado a aplicaciones de
planeacion, en especifico en un sector de la ciudad de Beijing. Ellos hacen una relacion de las caracteristicas de

redes grandes altamente congestionadas:

e Miles de arcos direccionales

e Numerosos arcos relativamente cortos

e Intersecciones a nivel

e Intercambios viales a desnivel

e Vias a nivel y viaductuctos conectados por rampas de entrada y salida, algunas cercanas
e  Congestién severa con filas y ondas densificantes (spillbacks) que se esparcen en la red

e Interferencias significativas por trafico no motorizado en las intersecciones

La cantidad de viajes en la ciudad de Beijing, descrita como una megaciudad en el 2008 (lbid), es similar a
aquellos obtenidos porla Encuesta Origen Destino 2017 (EOD2017) de la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM). Muchas ciudades exiben estas mismas caracteristicas y otras como:
e Proporcién significativa de viajes cuyo tiempo de viaje rebasa una hora. En la ZMVM el 27%
(EOD2017).
e  Se presenta un periodo sostenido de inicio de viajes de 3 0 4 horas consecutivas, una de ellas la hora
de maxima demanda (Ibid).
e  Sectores extensos de la red vial presentan congestion severa durante varias horas alrededor de la hora

de méxima demanda, matutina, medio dia y vespertina, tal como en la ZMVM (lbid).

Aunqgue Ben-Akiva et al. (2012) buscan adaptar el programa a los retos de la megaciudad, no abordan aspectos
de comportamiento de la seleccidn de ruta, lo cual si se analiza en esta tesis. Otra diferencia entre Ben-Akiva
et al. (2012) y la presente investigacién es el enfoque analitico deterministico, que aqui se adopta para la
formulacidén del problema de asignacion de trafico dependiente del tiempo, respecto del enfoque estocastico

que dichos autores abordan.

Caracteristicas respecto de la operacion
Las redes grandes se componen de vias de acceso controlado, ya sea viaductos elevados o deprimidos, algunos
de ellos con cobro de cuota. También vias arterias con intersecciones semaforizadas, o vias principales de paso

preferencial al cruce de otras vias controladas con sefial de ALTO o CEDA EL PASO.
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Esta investigacion analiza funciones de tiempo de viaje que representen los tipos de vias que conforman una
red vial principal de una ciudad, que sirve a los viajes que conectan los origenes y destinos de redes con vias de
acceso controlado y vias arterias semaforizadas. Esto se explica en el siguiente capitulo. Algunos autores
analizan redes con arcos de acceso controlado, arterias semaforizadas y vias no semaforizadas en aplicaciones
ADT (Lee et al. 1997 y Boyce et al. 1997).

El modelo que se presenta en esta tesis amplia las investigaciones de Lee et al. (1997), Ran y Boyce (1996),
Boyce et al. (1997a), Boyce et al. (1997b), Ran et al. (1997), asi como los referenciados en la primera parte de
este capitulo. Se introducen funciones de tiempo de viaje estudiadas y probadas por la comunidad cientifica y
gue son practica en el disefio y operacién de redes viales (HCM, 2010, Roess et al., 2011, Akcelik, 1991, 2003)
También, se realiza un programa matematico de asignacion de trafico de equilibrio del usuario y se aplica en

un sector de red de la ZMVM. Esto se explica en el capitulo 3 y se amplia en el Apéndice B.

La planeacion de la red vial

Modelos de asignacién de trafico estaticos son utilizados en actividades de planeacidn para evaluar cambios en
la infraestructura vial principal. Sin embargo, se requieren recursos de modelacidn para decisiones tacticas, de
operacion y evaluacién para revisar estrategias de manejo de la demanda, control de trafico, carriles de alta
ocupacion, cobro en carriles exclusivos, que arrojen informacion de indicadores de trafico variables en el
tiempo, tal como, flujos, tiempos de viaje, longitud de filas, ocupacién de las vias, propagacion de la congestion
(Ben-Akiva et al., 2012), como se explica en el capitulo anterior. Aln hay retos que atender en la investigacion
de modelos ADT relacionados con la eficiencia computacional y el realismo para estimar los efectos de la
congestion, como las filas y las ondas densificantes. Algunos programas de simulacion ADT presentan
situaciones poco realistas como “gridlocks” cuando ciertas particularidades de las redes grandes no son bien

representadas (Ibid).

La falta de recursos metodoldgicos para la planeacién de la infraestructura vial es evidente en redes

grandescomo la de la ZMVM.

Analisis del comportamiento del viajero y justificacion

Esta tesis se fundamenta en el comportamiento de la seleccién de ruta de los viajeros de vehiculos particular (y
equivalentes), los cuales cumplen el primer principio de Wardrop (1952), conocido como equilibrio del usuario,
explicado en el capitulo 1, cuya proporcion es alta en el transito vial y sus efectos en los indicadores de
desempefio son determinantes. Hay necesidad de contar con recursos metodoldgicos de asignacion de trafico
dependiente del tiempo, que entregue informacién valiosa para la toma de decisiones de operadores de transito

e informacién a los viajeros.
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En principio se trabaja en el algoritmo de propagacion en la red basado en la Figura 3 y la Figura 4, sobre un
tramo de red vial de la ZMVM, a partir del modelo basico de Ran y Boyce (1996) y Carey (2001, 2009), con el
recurso metodoldgico de la red espacio-temporal, dentro de un algoritmo anidado. La metodologia implica el
desarrollo de varios subprocesos. Un componente fundamental es el subproceso de asignacion de trafico de
equilibrio del usuario (UE-D). Este se define mediante el programa matematico de Beckmann et al. (1956), que
se ejecuta de forma implicita mediante el algoritmo de Frank-Wolf. La red estd compuesta por vialidades de
acceso controlado y arterias semaforizadas. Para esto se hicieron experimentos con varias funciones de tiempo
de viaje que incorporan demoras fija e incremental. Los analisis y resultados pueden revisarse en Londofio y
Lozano (2012). Entre las conclusiones surge la necesidad de profundizar en las variables que definen el tiempo
de viaje, las propiedades matematicas, el realismo, entre otros aspectos relacionados con el modelo de

propagacion del flujo en la red.

Los retos en la investigacion de ADT expuestos en este capitulo son la base para profundizar en otras estrategias
de modelacidn, en la estimacion de los tiempos de viaje en los arcos y en los procesos de propagacién. A partir
de estudios de campo, el calculo de indicadores de desempefio de ruta, la realizacién de experimentos con
modelos UE-D, se identifican aspectos y factores claves que guian la formulacion de una nueva forma de

modelar el TDTAP. Esto se explica en el siguiente capitulo.
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3 ASIGNACION DE TRAFICO DEPENDIENTE DEL TIEMPO CON
FILAS FISICAS Y RESTRICCIONES DE EQUILIBRIO PARA REDES
URBANAS CONGESTIONADAS

La investigacion sobre los problemas de asignacion de trafico dinamicos, ADT, que consideran el efecto del
control con semaforo, en especial en periodo pico, ha despertado gran interés en la comunidad de estudiosos y
expertos en modelacion de redes, durante las Ultimas décadas (Ozan et al., 2014); como se explicé antes, este
proceso conjunta la interaccion y solucién de dos problemas basicos: la seleccién de ruta en una red vial y la
carga de los flujos resultantes que define la propagacion del trafico en arcos y rutas. El control de seméaforo
involucra demora, fila, emisiones, consumo de combustible y flujo (Ibid, citan a Akcelik, 1981). El enfoque de
la presente investigacion sobre TDTAP se fundamenta en la extension del problema TAP-UE (Beckmann et al.,
1956) dindmico que, por la resolucién de la informacion de tréfico que es variable en el tiempo, se denomina
dependiente del tiempo, y tiene en cuenta las caracteristicas de los arcos que inciden en el tiempo de viaje y la

seleccion de ruta de los viajeros.

En el capitulo anterior se revisan estrategias de modelacion relacionadas con la seleccién de la ruta en el modelo
ADT, asi como factores y variables que inciden en la dindmica del flujo y la propagacion en la red. Con
fundamento en las debilidades y vacios en el tratamiento analitico integral de la propagacion del flujo, las filas
y el comportamiento del viajero en la seleccién de la ruta, sefialadas en el capitulo anterior, se formula otra
estrategia de andlisis entre éstas. Entonces se amplia la propuesta del modelo DUE-WLM, presentado en el
capitulo anterior y se transforma en uno mas completo, en el que se busca realismo, mediante una estructura
matematica que represente el proceso jerarquico de decision de los viajeros en vehiculo privado, con funciones
de viaje cuyas caracteristicas se ajusten a las vias principales de las redes viales urbanas y se conjunten en un

programa matematico en forma implicita.

Aungue la investigacion en la formulacion y solucion de los modelos ADT se desarrolla hace tres décadas, aln
es un tema desafiante para la comunidad investigadora el tratamiento analitico de la dindmica del flujo en la
red, asi como la relacion funcional entre las variables dindmicas, el comportamiento del volumen vehicular en
el arco individual perteneciente a una ruta elegida por los viajeros y su propagacion por la red. Adicionalmente,
“debido a las complejidades que surgen de la dinamica de trafico en tiempo real y las caracteristicas del sistema,
las formas funcionales analiticas que reproduzcan el comportamiento real de trafico practicamente no existen,

debido a las funciones objetivo que se usan y/o a las restricciones” (Peeta y Zhou, 2006).

Existe un consenso sobre las propiedades de las funciones de tiempo de viaje en el arco (LTTF) cuando se carga
de viajes una red vial dependiente del tiempo, tal como en una red estatica en estado de equilibrio del usuario

(UE), cuyos resultados pueden acercarse a un comportamiento factible de los viajeros, en el que ademas se
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busca: i) minimizar el costo; ii) cumplir la regla FIFO (first-in-first-out), que implica que los vehiculos que
entran primero salen primero; y iii) cumplir con la causalidad, que significa que la velocidad y el tiempo de
viaje de un vehiculo en un arco son solo afectados por la velocidad de los vehiculos que los anteceden (Long et
al., 2011) . Por lo tanto, es deseable que la LTTF dindmica satisfaga el efecto de la congestion con criterio de
UE, FIFO y causalidad, a fin de obtener soluciones acordes con la realidad en los modelos ADT (lbid). En
contraste, en el d&mbito de la modelacién ADT se evidencia la necesidad de profundizar en las formas
funcionales de las variables dinamicas, sus propiedades y su relacion con las LTTF que dependen del nimero
de vehiculos (Ortlzar y Willumsen, 2011).

El estudio de la dindmica de circulacién vehicular en la red, en este aparte, se trata macroscdpicamente con el
enfoque analitico. En el desarrollo de la investigacion se profundiza en el analisis de TDTAP en redes urbanas
en las que se presentan caracteristicas diferentes en los arcos, ya sean vias de acceso controlado o vias arterias
semaforizadas, en las cuales los viajes se desempefian sensiblemente diferentes. A partir de observaciones de
campo Yy la realizacién de experimentos en una seccion de la red de arterias de la ZMVM, se propone una
estrategia matematica para integrar el proceso de propagacion del flujo y la formacion de filas, producidas por
la densificacién del flujo, en redes congestionadas (Londono y Lozano, 2014a; en caso de estudio en Apéndice
A).

En el contenido del presente capitulo se conceptualiza el modelo ADT que incorpora la variable fila, en un
programa matematico de optimizacion binivel, que combina un modelo de disefio de red, un modelo de
asignacion de trafico de equilibrio del usuario deterministico y una funcién de tiempo de viaje que crece con el
flujo, la cola y el tiempo de congestion; todo esto al interior de un modelo de carga que tiene en cuenta la
propagacion del flujo dependiente del tiempo, el cual se identifica como BL-TDUE-D. Primero se amplia la
revision de la literatura sobre estrategias ADT, DUE o TDTAP, cuya estructura matematica considera la fila en
los arcos. Segundo, se explica el concepto de comportamiento en la seleccion de ruta, la demora y la fila, que
se propone en esta investigacién. Con lo anterior, se presenta: el fundamento, el enunciado y la estrategia del
modelo de asignacidn de trafico de equilibrio del usuario dependiente del tiempo, la filay el flujo, deterministico
binivel, BL-FQ-TDUE-D, objetivo principal de esta tesis. Tercero se expone una formulacion general del
modelo; y otra especifica en su forma NDP. Al final se presenta una parte de red de la ZMVM, en la que se han
hecho experimentos con el modelo UE-D estatico; y se propone el uso de funciones de tiempo de viaje en el
arco; y se describen las variables que definen dicho tiempo de viaje, que se adaptan a redes urbanas

congestionadas, cuyas propiedades matematicas son adecuadas para el programa de optimizacion formulado.

3.1 La propagacidn del flujo y la modelacion de la fila en arcos viales
Es vasta la literatura sobre modelacion, solucion y pruebas de problemas ADT en redes, sin embargo, hay pocos
que profundizan en las relaciones analiticas de la propagacion y las funciones de tiempo de viaje en el arco

(Bliemer, 2007; Bliemer et al., 2014). Gran parte de los procesos DNL son rutinas de simulacién, con
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subprocesos analiticos en el arco y/o en las rutas, como los softwares que se mencionaron antes (Capitulo 1). A
continuacion, se explican los méas actuales en el contexto de los factores que definen el tiempo de viaje en el

arco.

Bliemer (2007) presenta un modelo ADT multiclase, que relaciona analiticamente la dindmica de la fila y el
proceso de onda densificante (en inglés referido como spillback), sin usar funciones de tiempo de viaje. El
modelo DNL utiliza un WLM, que combina un modelo de arco y un modelo de nodo. El autor primero calcula
flujos de entrada, la fila y, el potencial flujo de salida. Segundo determina el flujo de salida que depende de un
modelo de nodo. Luego hace un proceso regresivo para calcular los tiempos de viaje en el arco. El modelo de
arco describe la propagacion del flujo en el arco, toma en cuenta diferentes velocidades para diferentes tipos de
vehiculo y una dinamica de fila horizontal. Entonces calcula medidas de arco como: flujo de entrada, fila de
entrada, longitud de fila y tiempo de viaje del arco en retrospectiva. Este modelo evoluciona en conjunto con
otras investigaciones, tales como Bliemer y Bovy (2003), Joksimovic et al. (2005a), Joksimovic y Bliemer
(2005b), Bliemer (2007), Brederode et al. (2010, 2016, 2018), Bliemer et al. (2012, 2014), Bliemer y Raadsen,
(2017).

El modelo DNL fundamentado en un modelo simplificado KWM de Newell (1993, 1998), conocido como
LTM, es desarrollado en Yperman et al. (2006), Gentile et al. (2006) y Gentile (2010, 2015), con similitudes
con el CTM. También incorpora elementos de teoria de flujo de trafico para calcular la demora en intersecciones
urbanas (Yperman, 2006); en intersecciones semaforizadas usa el modelo de demora de Webster (1958), en el
cual considera la demoras uniforme y la demora aleatoria; en intersecciones no semaforizadas estima la demora
con base en la teoria de aceptacién de brechas (Taylor et al., 1996) y la capacidad, deducido de la misma teoria,
por el modelo propuesto por Drew (1968), Buckley (1962) y Harders (1968) (citados en Yperman, 2006). Un
resumen mas amplio se encuentra en Londono y Lozano (2014a). Carey et al. (2014), Jin (2015), Bliemer y
Raadsen (2018), profundizan en el enfoque analitico del DNL, el primero con WLM; los Gltimos con PQM y

LTM. Raovic et al. (2017) se refiere a éstos como modelos de filas dinamicos (DQM).

Los investigadores han desarrollado programas de computo con complejos métodos de ADT y DNL, que
simulan el movimiento de los flujos en la red, fundamentados en procesos analiticos combinados con
simuladores que se ocupan de llevar el flujo por los arcos a los destinos. Algunos definen estados de los flujos
mediante formas funcionales basadas en el diagrama fundamental, combinados con el modelo WLM o PQM,
para considerar estados congestionados y procesos de densificacion corriente arriba. Otros usan modelos de fila

de procesos deterministicos o estocasticos.

Esta investigacion propone un acercamiento de DUE con UE-D mediante una funcién de tiempo de viaje que
integra las variables tiempo de congestion, fila y cantidad de flujo; dicha funcién tiene buenas propiedades

matematicas para realizar el subproceso de UE-D en intervalos de carga de la red. A continuacion, se explica
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la relacion entre la seleccion de ruta, la funcion de tiempo de viaje y la forma como la variable fila entraria en

la dindmica de propagacion.

3.2 La seleccién de la ruta, demoras y filas largas
Los sistemas de vias urbanas estan compuestos por tramos viales unidos por intersecciones, topoldgicamente
expresados como arcos y nodos. Los viajes, realizados por viajeros cotidianos, son cargados a la red mediante
modelos de asignacién de trafico. Los usuarios regulares conocen las rutas y las seleccionan de acuerdo con su
experiencia. Actualmente existen comunidades de usuarios viales en redes que comparten informacién sobre el
estado de la red (Waze, Google Maps, TomTom Traffic Index, etc), es decir tramos congestionados, cuellos de

botella, filas, demoras, que pueden persuadir cambios de ruta.

Esta investigacion realizd el seguimiento de varias rutas que prestan servicio entre pares origen destino (O-D)
en varios dias y afios. Se capturaron las caracteristicas de cada arco e interseccion. Se realizaron estudios de
tiempo de recorrido mediante el método del vehiculo flotante, dotado de GPS, con la técnica del vehiculo
maximo (Manual of Transportation Engineering Studies, Schroeder et al., 2010), durante periodos pico. Esta
informacion se procesd y se obtuvieron valiosos resultados, que muestran relaciones del comportamiento del
flujo, dia a dia, la presencia de filas y filas moviles; ademas se midieron las demoras y se obtuvo un indicador
que define la magnitud de la longitud media de la fila (Londono y Lozano, 20144, 2016; ver en caso de estudio

en Apéndice A).

Entonces se propone incorporar al problema TDTAP, la funcion de tiempo de viaje que incluye las demoras
fija e incremental; esta Gltima combina la demora aleatoria y de sobreflujo. Para esto se trabaja con la LTTF
presentada por Akcelik (2003), apropiada para los arcos urbanos, semaforizados o no. Esta funcion esta
fundamentada en sistemas de fila, que depende del flujo que circula por el arco, el componente de fila inicial,
el tiempo de sobreflujo, y que tiene propiedades matematicas que cumplen los requisitos para la optimizacién

del programa matematico de asignacién de trafico en redes con equilibrio del usuario de Wardrop.

Lo anterior se justifica porque varias practicas de ADT y DUE suponen que la demora en el arco solo depende
del flujo en el arco. Ortlzar y Willumsen (2011) afirman que esta suposicion no es realista en redes

congestionadas.

3.3 Problema de asignacion de tréafico de equilibrio del usuario dependiente del tiempo, la filay
el flujo (FQ-TDUE-D)
A continuacién, se presenta la hipétesis del modelo propuesto en esta investigacion, como una extension de los
problemas ADT fundamentales antes explicados. Se considera que cada viajero selecciona la ruta mas corta
bajo condiciones prevalecientes, que de acuerdo al primer principio de Wardrop (1952), ningln viajero puede

mejorarla por un cambio de ruta (UE-D). Se asume que las caracteristicas de la red vial y la demanda entre los
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pares O-D son conocidas. La matriz de viajes O-D es asignada en periodos de tiempo constantes, menores a
una hora. Se supone que los arcos no estan vacios al comienzo de cada periodo, pues es posible que se encuentre

flujo remanente del periodo anterior.

En ciudades congestionadas se presentan filas en muchos arcos de arterias, semaforizadas o no, asi como en
vias de acceso controlado. Los viajeros cotidianos conocen bien sus rutas, pero si tuvieran informacion de los
flujos y las filas en la red vial, podrian ser disuadidos para un cambio de ruta. Otros usuarios podrian optar por
cambiar de ruta debido a la presencia de filas que excedan cierta porcion de longitud de los arcos. En varias
ciudades de paises en desarrollo, las filas obstruyen las intersecciones, ya sea por falta de educacion vial o de
disponibilidad de tecnologias para el control de filas (colas). La longitud de la fila debe ser tomada en cuenta y

limitada para el manejo del tréansito.

El problema FQ-TDUE-D es tratado mediante una estrategia que busca optimizar el tiempo de viaje en la red
en la asignacién del trafico, tomando en cuenta la longitud de arco ocupada por la fila. Posteriormente es

propagado el flujo en la red.

Enunciado del problema de asignacién de trafico dependiente del tiempo y de la fila

En congruencia con la teoria de comportamiento, para la seleccion de ruta de viajeros cotidianos en ciudades,
se realiza conforme al primer principio de Wardrop (1952), en el modelo de asignacion de equilibrio del usuario,
el cual aplica en un mercado de competencia perfecta en el que se supone que los viajeros tienen informacién
de las condiciones de la red, y donde ningun viajero puede mejorar su itinerario y por ende su tiempo de viaje

por un cambio unilateral de ruta.

Si dicho mercado se optimiza considerando la variable tiempo en la red, se modela dependiente del volumen de
transito, esta investigacion agrega que:

ese tiempo de viaje es sensible al tamafio de la fila en cada arco o a su afectacion espacial (por la fila) y,

por lo tanto, la asignacion de equilibrio del usuario puede modelarse como un problema de optimizacion
restringido a la demanda de viajes y a la oferta, en términos de la fila posible, ademas de que es sensiblemente

variable respecto al tiempo en el periodo de andlisis.

Estrategia de asignacién del trafico dependiente del tiempo

La definicién anterior corresponde a un juego no cooperativo, entre una entidad superior que desea observar el
patrén de viaje que resulta al anticiparse a la reaccién de los viajeros e impone acciones o reglas, y en un nivel
inferior donde estan los viajeros que con base en dichas acciones seleccionan la mejor estrategia de viaje con
algan criterio de optimalidad. Entonces se formula el problema BL-FQ-TDUE-D como un problema de
optimizacion binivel, BLP por sus siglas en inglés (Bilevel Problem), cuya funcién objetivo busca minimizar

el tiempo de recorrido total en la red, el cual depende tanto del volumen como de la longitud de la fila vehicular
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en el arco, cuando se asigna una matriz de viajes O-D a una red vial con el criterio del equilibrio del usuario,

cuya funcién de tiempo de viaje también depende del volumen y la longitud de la fila en el arco.

Lo anterior contribuye a solventar uno de los vacios en los modelos de ADT, referidos en Orttzar y Willumsen
(2011), entre otros. Estos autores hacen un analisis sobre la necesidad de mejorar los modelos de demora en la
seleccion de ruta y la asignacion de rutas dindmicas. Ellos explican la necesidad de considerar la naturaleza de
las filas en las intersecciones y sus efectos en la propagacion del flujo. Ademas, consideran la modelacion del
cambio de la fila en el tiempo, algunas veces al alza (creciente o densificante) y otras a la baja (decreciente o

disipante). También consideran la presencia de filas al inicio del periodo de interés.

3.4 Formulacién del modelo general BL-FQ-TDUE-D
El problema BL-FQ-TDUE-D propuesto se formula como un juego no cooperativo de Stackelberg y se clasifica
como un programa matematico binivel con posicién optimista (Dempe, 2002, Dempe y Zemkoho, 2011, Dempe
et al., 2012) con restricciones, cuyas condiciones necesarias de primer orden, sus respectivas condiciones de
regularidad y condiciones suficientes, facilitan expresarlo como un problema matematico con restricciones de
equilibrio (MPEC) (Luo et al., 1996). Ademas, el problema binivel se plantea con restricciones de propagacion

del tr&fico asignado y es un subproblema de carga dinamica de los problemas de ADT.

En esta seccién se explica el BL-FQ-TDEU-D, propuesto en su forma general, como un problema de
optimizacién de disefio y operacion de redes de transito, cuyo problema inferior corresponde al problema de
asignacion de equilibrio del usuario, y entonces es un MPEC. El Cuadro 4 define las variables y términos del

modelo.

La formulacién del BL-FQ-TDUE-D se basa en los avances de una amplia investigacién sobre modelacion de
asignacion de tréfico aplicado al disefio de redes urbanas. Pertenece a la clase de problemas de disefio operativo
de redes de tréfico, donde las variables de disefio se determinan para todos los periodos, para rutas y arcos. Con
fundamento en Migdalas (1995), Patriksson y Rockafellar (2002) y Brotcorne et al. (2008), a continuacién, se
detallan las caracteristicas del BL-FQ-TDUE-D (Londono y Lozano, 2014b):

e Se formula como un problema matematico de optimizacion binivel con restricciones de flujo en
equilibrio del usuario y ocupacién de fila en el arco.

e Es un modelo de asignacién que se formula con variables discretas, con base en el arco, pero se
resuelve en funcion del equilibrio del tiempo de viaje en las rutas entre los mismos pares O-D.

e Lasolucion de este tipo de modelos determina de forma implicita la seleccion de la ruta y el flujo de
trafico, para dos tipos de arcos con caracteristicas especificas; €stos son: arcos de acceso controlado y
arcos semaforizados, pues describen topologicamente las vias que componen una red vial urbana

principal.
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e Las variables dependientes del tiempo, en la soluciéon del modelo producen indicadores que

representan valores promedio en el arco.

e Las funciones de tiempo de viaje en el arco se definen analiticamente dependiendo del tipo de via { y

las caracteristicas del control de tréafico, el flujo entrante al inicio del tiempo t, v(7), y el tamafio de la

fila al inicio del periodo de tiempo de sobreflujo T, q(7)

o Eltiempo total T es dividido en x sub-intervalos de tiempo de longitud A, = T/k

e BX(1) es el tiempo de viaje en el arco a en la ruta k al inicio del tiempo T

. t,f;k [6(1)] es la funcion de tiempo de viaje y demora en el arco a en la ruta k en 6% (1)

Cuadro 4. Definicién de variables del modelo BL-TDUE-D

N conjunto de nodos

A conjunto de arcos

R conjunto de nodos origen, R < N

S conjunto de nodos destino, S < N

K conjunto de rutas que conectan todos los pares r-
s, entre los O-D

M;s matriz origen-destino O-D (demanda)

x variable de decision del nivel superior

y variable de decision del nivel inferior

T tiempo total en que se realiza la carga de la red

Kk subperiodos de carga de la red

T subperiodo de carga, T € T,[0, 1,2, ... 7,... 5]

h, (7) flujo en laruta k en el tiempo 7

v, (1) flujo en el arco a o flujo que llega al arco a,
con seméforo, en el tiempo t

0,(7) flujo que sale del arco a en el tiempo

m;(7) viajes en laruta [ que conectan el par r-s;
I"™SeK

q.(7) tamafio de la fila media en el arco a en el tiempo
7; ql9¥ (limite inferior de la fila) y ¢™9" (limite

superior de la fila)

ti(qa(r),va(r)) funcién de tiempo de viaje en el

arco a tipo ¢; en notacion simplificada es tgr

tf:‘fo = tf;(0,0) tiempo de viaje en el arco a tipo ¢; si
Xar =0 Y Qe = O,tg =La/5af

Sqr Velocidad a flujo libre en el arco a

L, longitud del arco a

di(r) demora media uniforme para el flujo
entrante en el arco a, semaforizado (s/vehiculo)

d2(t) demora incremental para el flujo entrante en el
arco a en una via semaforizada o en una via de acceso
controlado (s/vehiculo)

C,(t) tamafio de ciclo de la interseccion
semaforizada cuyo arco es a (segundos)

g intervalo de verde efectivo del arco a, semaforizado
(segundos)

Q. capacidad del arco a, si es semaforizado, Q,
S.(g./C,), (vehiculos/hora)

S, tasa de flujo de saturacion en el arco a
(vehiculos/hora-verde)

X, (7) razén volumen a capacidad, X,(7)
va/Qa

T, periodo de sobreflujo

B factor de fila disuasoria

Q conjunto de soluciones 6ptimas (Patriksson, 1994b)

A, parametro del arco a de Akcelik (2003, 1991),
segun sus caracteristicas

rer indicador de incidencia ruta-arco

st =

{l si el arco a pertenece ala rutal
a 0

de otra forma

W, (v4:(7), qar (tar)) funcion de costo por efecto de la
ocupacion del arco, similar a un “impuesto”

El BL-FQ-TDUE-D es expresado en su forma general mediante las ecuaciones (3.1) (Patriksson, 1994b), cuyo

problema superior busca el costo minimo de la red restringido en términos de la fila en el arco, para hallar el

vector de filas en los arcos que componen la rutas k, para cada periodo de carga t, y, el problema inferior es el
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problema de asignacion de equilibrio del usuario, UE-D, formulado como un MPEC el cual determina los flujos
en los arcos que componen las rutas k elegidas por los viajero entre los pares r-s (Londono y Lozano, 2014b;),
(adapatado de Migdalas, 1995).

min F(xk.,yk) Vvt eT k €K,rs (3.1a)
X
0<x;<xpex Va€eA (3.1b)
s.t.
fOreD)(y—y@x)) =0 (3.1¢)
¥7° = Yaekrs Oqichicy (3.1d)

Donde las variables se han definido en el Cuadro 4. En este caso xX; es la variable decision del problema
superior (por ejemplo la fila del arco a de la ruta k en el periodo de carga 7); yX; es la variable decision del
problema inferior (por ejemplo el flujo en el arco a de la ruta k en el periodo de carga t); y; es el valor 6ptimo
de la variable decision del problema inferior (por ejemplo el flujo para un valor de la fila en el periodo de carga
7); hi: es el flujo en la ruta k, entre el origen r y el destino s, en el periodo de tiempo t; y7° es la demanda de

viajes entre el origen r y el destino s en el periodo de carga t; y 67, es el indicador de incidencia arco-ruta.

3.5 Formulacion del BL-FQ-TDUE-D como un problema de operacidon y disefio de redes
Patriksson y Rockafellar (2002) presentan una formulacion para manejar el trafico como un problema de
estrategia operativa de la red, similar a un problema de disefio de redes (NDP) enfocado a problemas de
equilibrio del tréfico, modelado como un MPEC. El problema (3.1a-3.1d) se formula con base en el anélisis de
Patriksson y Rockafellar (2002), pero como un juego estratégico que permite estimar el tamafio de fila en el
arco, parametrizando los patrones de flujo en la red. Entonces, fundamentado en la forma basica del problema
de disefio de redes de Migdalas (1995), el problema de nivel superior busca minimizar el costo total de la red,
cuya funcidn objetivo se formula en funcion del flujo en el arco y la fila en el arco, y el problema inferior en la

forma del problema de Beckmann, como se muestra en las ecuaciones (3.2) (Londono y Lozano, 2014b).

w ZaeA tar [va (1), Qa(T)]var(tar) + ZaeA BY, [va(T): Qar(tar)] [tiemp(): s|,VTeT (3.2a)
q
sa.  0<(qu < Qurmax VA EA (3.2b)
, * q(0)
minz(6,v",9), = ¥, fov tiw,q)dw VT €ET (3.2¢)
v
S.a.
Yihs =my vr,s,T€T (3.2d)
Var = Zk Zr Zs his(e(f)) g,sk va,t (3'26)
Donde:

Las variables se han definido en el Cuadro 4.
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W representa una variable de flujo (v).

La estrategia de abordar problemas ADT combinados con problemas de disefio de redes es poco explorada.

Wismans et al. (2014) presentan un NDP discreto con un enfoque multiobjetivo, para optimizar externalidades

en el manejo de trafico dinamico. Sin embargo, la estrategia formulada en esta investigacion es diferente.

Como se menciond antes, Han et al. (2015) presentan un problema ADT-BL formulado como un juego

Stackelberg diferencial (capitulo 1), que, aunque coincide con el aqui propuesto en la forma basica, difiere en

los objetivos y la forma de los subproblemas superior e inferior.

En el diagrama de la Figura 9 se describen los componentes principales del modelo BL-FQ-TDUE-D y sus

relaciones

Funcién de tiempo de
viaje dependiente del
flujo, las caracteristicas
operativas del arco, el
tiempo de congestion y
lafila
FQ-LTTF-Akcelik’s

» trafico con

—»

Programa matemaético
de asignacion de

Modelacion de la Rutas en
asignacion de equilibrio Progresion de
—> Flujos \ flujos
seguimiento del Tiempos de viaje Estado de la
flujo en el tiempo Filas red-tiempo
T y
Problema de Modelo
optimizacion de WLM hibrido
disefio de redes conLTM

trafico de equilibrio
del usuario
(TD-DUE-D)

NDP
BL-FQ-TDUE-D

I

Programa matematico de optimizacion binivel BP?

Figura 9. Componentes del modelo BL-FQ-TDUE-D.
2 Por sus siglas en inglés (Bilevel Program). Elaboracion propia

3.6 Funcion de tiempo de viaje para el problema TDUE-D

Algunos autores, fundamentados en las propiedades de los modelos de ADT, limitan el uso de funciones de

tiempo de viaje dependientes del volumen de trénsito, las cuales son ampliamente aceptadas para resolver
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modelos de asignacion de trafico estatico. Este tema debe ser estudiado, ya que una de aquellas propiedades es
que el resultado de los patrones de ADT en el intervalo horario debe ser igual al producido por la asignacion de
trafico estatico (Carey et al., 2003; Long et al., 2011). Es por ello que se incluye en la presente investigacion,
el estudio de funciones de tiempo de viaje apropiadas para la asignacién de trafico en redes urbanas. Algunas
investigaciones si las usan en soluciones de modelos ADT, tal como en Ran et al. (1997) con enfoque

matematico diferente al propuesto en esta tesis, lo cual se explica en el capitulo 2.

La funcion de tiempo de viaje en el arco o en la ruta es materia de investigacion y experimentacion, ya que
define las caracteristicas del problema, las propiedades matematicas, el método de solucion, el realismo de un
caso de estudio o una solucién numérica. Algunas investigaciones abordan modelos que requieren tiempos de
viaje en el arco discretos, cuya fuente de informacion son los mismos usuarios que pertenecen a redes sociales
y tienen equipos que comparten informacion en tiempo real como ATIS y ATMS. Otros, valoran el tiempo de

viaje en el arco mediante funciones continuas a tramos, enddgena o exdgenamente.

La estimacion de los flujos de entrada y los flujos de salida de los modelos de propagacion o carga dindmica,
explicados antes, se hace a partir de modelos de demora y tiempo de viaje en los arcos fundamentados en la
teoria de flujo de tré&fico. Existe amplia bibliografia que describe el proceso de deduccion apoyado en la teoria
de filas de espera (Taylor et al., 1996, Kimber y Hollis, 1979, Daganzo y Daganzo, 1997). Otros modelos de
demora se deducen de procesos de regresion a partir de observaciones (Mun, 2007, Carey y Ge 2005 b, Ran et
al., 1997, Ran y Boyce, 1996).

En esta investigacion se propone incorporar al problema de UE-D, la funcion de tiempo de viaje con la demora
fija, la demora incremental (combina la demora aleatoria y de sobreflujo) y la demora debida a la fila inicial.
Se asume que la demora en el arco depende del tipo de control, del flujo en el arco (arcos separables) y la fila
inicial, por lo que se utiliza la funcién de tiempo de viaje presentada por Akcelik (2003), cuya demora de
sobreflujo tiene en cuenta la fila inicial durante el tiempo de sobreflujo, apropiada para arcos urbanos

semaforizados o no.

Akcelik (2003) propone la funcién de tiempo de viaje que combina el tiempo de viaje a flujo libre y el tiempo
de sobreflujo (FQ-LTTF), incluida la fila inicial, aplicable a cualquier tipo de via. Esta se muestra en las

ecuaciones (3.3, 3.4y 3.5):

0.5
t5 (X, qa) = t + 0.25T; {za + [zé st 16Aaqa/(Qan)2] }; [h/veh] (3.3)
Con:
Za =Xq — 1+ [294/(Q.Tf)] (3.4)
Xo =%a/Qa (3.5)
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Donde: X, esel flujoenelarcoa; g, es lafilainicial; ¢; es el tiempo de viaje a flujo libre; Qa es la capacidad

del arco a; Tf es el periodo de congestion (h); A es el parametro de demora del arco a (Akcelik, 2003; 1991).

En lo que sigue, se utiliza una funcion de tiempo de viaje, a tramos, que suma el tiempo de viaje a flujo libre y

el componente de demora uniforme de Webster, d}f (en s/veh), la cual se vuelve constante cuando x/Q es uno.

Cuando el flujo se aproxima a la capacidad, la demora uniforme se convierte en una constante, entonces el
tiempo de viaje se incrementa con la demora por sobreflujo, d?f (Londofio y Lozano, 2012). En este articulo se

propone que dlzfsea el segundo sumando de la ecuacion (3.3). La funcién general de tiempo de viaje para vias

semaforizadas 0 no, es como se presenta en las ecuaciones (3.6) y (3.7) (Londofio y Lozano, 2012).

tS(x) = tQ + ¢diS + d2°  [s/veh] (3.6)
. n si es arco semaforizado (LS)
Donde: ¢ _{O si es arco de acceso controlado (LA) @7

Se propone una funcién de tiempo de viaje en el arco de una red vial urbana, la cual se muestra en la ecuacién
(3.8).

)= ol (1%, | im0 |

+0.25T, {za + (zj +8A X, /(Q.T;)+16A0, /(Q.T, )z)o,T

VX, e[(0<X<1DUX>1)] (3.8)

C, : ciclo de seméaforo en el arco a ()

g, : intervalo de verde efectivo de semaforo en el arco a ()

3.7 Red vial experimental
Se presenta en la Figura 10 una seccion de la red primaria de la ZMVM, localizada al sur-occidente, donde se
realizaron los estudios de recorrido para capturar informacion de tiempo de viaje, demora y presencia de fila.
Esta informacién se compar6 con la estimada para un caso de estudio con el modelo EU-D, en la red de la
Figura 10, donde se usaron funciones de tiempo de viaje en el arco que aparecen en la literatura, ya referenciadas
antes. Para este caso de estudio, el andlisis de funciones de tiempo de viaje para redes congestionadas, sin fila

inicial, en especifico en la red de la Figura 10 se amplia en (Londofio y Lozano, 2012).
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Figura 10. Red con las vias que conforman dos rutas arteriales: “Revolucion” (LS) y “Segundo Piso

Periférico” (LA).
Elaboracién (Londofio y Lozano, 2012)

g

La ecuacion (3.8) es calibrada y evaluada para los arcos de una red vial de dos arterias en la ZMVM (Figura
10). La Figura 11, la Figura 12 y la Figura 13 muestran formas funcionales del tiempo de viaje en uno de los
arcos que conforman las rutas de la red estudiada, las cuales fueron calibradas y comparadas con informacion
real. El tiempo de viaje fue calculado con varias funciones de tiempo de viaje conocidas (Londofio y Lozano,
2012); luego fueron obtenidas: la relacion entre el grado de saturacion (X), y la razon entre el tiempo de viaje
dependiente del flujo-sobreflujo-cola y el tiempo de viaje a flujo libre. La Figura 11compara tales relaciones
para una via de acceso controlado (parte del Segundo Piso Periférico); la Figura 12 y la Figura 13 muestran las

mismas relaciones para un tramo que es parte de una importante de una arteria semaforizada (Revolucion).

Sendas gréficas presentan el aporte en el tiempo de viaje debido a la presencia de fila inicial, antes de la

saturacion (X<1), el cual crece considerablemente en congestion (X>1), lo cual se presenta en la realidad.
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Figura 11. Funciones de tiempo de viaje para un arco vial de tipo acceso controlado (Segundo Piso de
Periférico), respecto a la raz6n tiempo de viaje dependiente del flujo a tiempo de viaje a flujo libre
(ordenadas) contra flujo a capacidad (X) (abscisas)

Presentado el modelo general y la formulacion BL-FQ-TDUE-D propuesto en esta tesis, asi como la forma

funcional para tratar el tiempo de viaje en los arcos de una red congestionada con filas, en el capitulo siguiente

se profundiza en el modelo de propagacién adoptado para el problema DNL. Se revisa analiticamente la

incorporacion del FQ-LTTF de Akcelik (2003) en el WLM adaptado, propuesto. Luego se realiza un ejercicio

de propagacién en el arco de laFigura 11.
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Figura 12. Funciones de tiempo de viaje para un arco de tipo arteria vial semaforizada (Revolucion), respecto
a la razén tiempo de viaje dependiente del flujo a tiempo de viaje a flujo libre (ordenadas) contra flujo a

capacidad (X) (abscisas).
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Figura 13. Funcion de tiempo de viaje de Akcelik (1991) sin fila inicial y (Akcelik, 2003) con fila inicial, para
un arco de arteria vial semaforizada (Revolucion), respecto a la razén tiempo de viaje dependiente del flujo a

tiempo de viaje a flujo libre (ordenadas) contra flujo a capacidad (X) (abscisas).
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4 MODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO EN LA RED
DEPENDIENTE DEL TIEMPO

En este capitulo se presenta el modelo de carga dependiente del tiempo, macroscopico, que utiliza la funcién
de tiempo de viaje en el arco. Este predice la evolucion del trafico en la red en las rutas elegidas por los
viajerosen el modelo DUE, considerando indicadores de desempefio tales como: flujos de salida, longitud de

filas, y tiempo de viaje para flujos de entrada al arco o a la ruta (Ban et al., 2012a).

El modelo de arco completo propuesto, identificado como WLM adaptado, se basa en la funcién de tiempo de
viaje en el arco de Carey et al. (2014), pero se modifica para aprovechar fortalezas del modelo de transmision
de arco (LTM) (Raovic et al., 2017; Bliemer y Raadsen, 2018). Los modelos de propagacion WLM o modelos
de tiempo de viaje “de arco completo” como funcion de ocupacion del arco, son explicados y estudiados en
Carey et al. (2014, 2017), Carey y Ge (2005 a, b), Mun (2007); también son referidos como modelos de flujo
de tréfico en el arco (Nie y Zhan, 2005 a, b; Zhang y Nie, 2005), ya sea modelos de demora o modelos de flujo
de salida. Los modelos de transmision de arco (LTM) consideran el arco como una unidad y propagan el flujo
mediante un mecanismo de flujo saliente y flujo entrante. Las intersecciones también son unidades que reparten

el flujo a los arcos que las componen (Yperman, 2007; Raovic et al., 2017).

Los modelos de propagacion de flujo se introducen en el apartado 1.8 de esta tesis. El modelo WLM define el
tiempo de viaje en el arco, y luego en la ruta, en cada intervalo de asignacion de viajes a la red vial. Otros
enfoques deducen ese tiempo de viaje a partir de curvas de flujo entrante o saliente acumulados, los cuales son

generados por métodos DNL (Long et al., 2011).

Las propiedades deseables que se revisan en los procesos de propagacion son: First-in-first-out (FIFO),
causalidad y reduccion a un modelo estatico (Long et al., 2011; Mun, 2007; Carey y McCartney, 2002), como

fue mencionado en el capitulo 3.

Esta investigacion desarrolla un modelo de propagacion dinamico de carga de viajes en la red vial, de arco
completo, dependiente del flujo y la fila (DNL-WLM-FQ) adaptado, deterministico, en tiempo discreto, con
base en la funcién de tiempo de viaje dependiente del flujo, el tiempo de sobreflujo y la fila. Se analizan las

propiedades, condiciones limite y capacidad de propagar el flujo en el arco.

Este capitulo primero amplia el marco general del modelo WLM en los procesos DNL, marca diferencias con

respecto a LTM y PQM, y retoma las propiedades de los modelos de propagacion.
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Como fundamento del modelo de propagacion propuesto, en la segunda parte del capitulo se explica el modelo
WLM ampliado en Carey et al. (2014). En la tercera parte se detalla el modelo de arco completo, dependiente
del flujo y la fila, WLM-FQ adaptado, por sus siglas en inglés (whole link model- flow-queue), adaptado en
esta tesis de Carey et al. (2014), y se adicionan condiciones limite. Finalmente se presenta el caso de estudio,
se revisan las propiedades matematicas y las caracteristicas de propagacion, y se presenta un ejemplo numérico.
Al final se describe el algoritmo para resolver el problema dindmico de carga de viajes en la red vial- modelo

de arco completo, DNL-WLM adaptado, por sus siglas en inglés (dynamic network load- whole link model).

4.1 Modelo de arco completo, DNL-WLM
El modelo de arco completo (WLM) define analiticamente la propagacién del flujo en el modelo dinamico de
carga de viajes (DNL), que forma parte del problema de asignacion de equilibrio del usuario dindamico (DUE).
Este modelo se fundamenta en las investigaciones de Friesz et al. (1993), Ran y Boyce (1996), Ran et al. (1997),
Wu et al. (1998), Zhu y Marcotte (2000), Carey y McCartney (2002), Carey y Ge (2004, 2005 a, b), Astarita
(2002), Nie y Zhang (2005 a, b), Zhang y Nie (2005), Mun (2007, 2009), Carey et al. (2014, 2017). Raovic et
al. (2017) refieren a los WLM como modelos de tiempo de viaje; proponen un modelo de transmision de fila
dinamico (DQTM) y presentan una tabla comparativa de los modelos de propagacion que ofrece la literatura,

respecto de la capacidad de representar formacion de filas, ondas densificantes y diferentes clases de vehiculos.

Tanto en el enfoque de WLM como en los de PQM y LTM, la propagacidn del flujo se estructura expandiendo
la red en el tiempo y el espacio. EI modelo analitico define al arco en dos partes (o tramos) segin estados del
trafico: en movimiento o estatico. El mas cercano a la cola del arco se define como el tramo fluido (running
segment, en Adamo et al., 1999a) o hipocritico (LTM, en Gentile, 2010b) o estado 1 (en Yperman, 2007), o
arco viaje (en Carey et al., 2014); y la parte mas cercana a la cabeza del arco se define como la densa o con fila
(queuing segment, en Adamo et al., 1999a) o hipercritica (LTM, en Gentile, 2010b) o estado 2 (en Yperman,
2007), o arco fila (en Carey et al., 2014).

Propiedades de los modelos de tiempo de viaje en el arco en procesos DNL
Ademas de las definidas en el capitulo 3, i) FIFO y ii) causalidad, Carey et al. (2003) adiciona iii) reduccién a
un modelo estatico, que significa que la funcion de tiempo de viaje en el arco debe reducir el modelo a una

version estatica, cuando los flujos de trafico son constantes en el tiempo.

4.2 Modelo general de arco completo en tiempo discreto WLM ampliado en Carey et al. (2014)
y WLM adaptado
En el capitulo 3 se presenta el modelo general ADT vy las variables dependientes del tiempo (Figura 3 y Figura
4). A continuacion, se explica el modelo de propagacién de flujo con base en el arco WLM. La presente
investigacion se fundamenta en el enfoque analitico de Carey et al. (2014), por la evaluacion de las propiedades

del modelo de propagacion (ya mencionadas antes), con base en la revision de las deficiencias presentadas en
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investigaciones a la fecha, con el propésito de resolverlas; ademas, se consideran funciones de tiempo de viaje

no lineales, las cuales pueden dar resultados mas reales del proceso DNL.

El Cuadro 5 define la terminologia usada en las formulaciones del presente capitulo.

Cuadro 5. Definicidn de variables del modelo de arco completo WLM ampliado y adaptado de Carey et al.

(2014)

N conjunto de nodos

A conjunto de arcos

R conjunto de nodos origen, R < N

S conjunto de nodos destino, S < N

s, entre los O-D

P conjunto de rutas que conectan todos los pares r-

Mys matriz origen-destino O-D (demanda)

x(k) tasa de ocupacion

del arco

7 (k) tiempo de viaje en el arco como funcion de
ocupacion x(k), en el intervalo k

T tiempo total en que se realiza la carga de la red

K subperiodos de carga de la red de tamafio A

2014)

k intervalo de tiempo discreto, k €T, [0, 1, 2,
.. k',... k]; también es el tiempo del reloj en el
instante que finaliza el intervalo k (Carey et al.,

h,, (k) flujo en la ruta p en el tiempo k

u(k) flujo en el arco a o flujo que llega al arco a,
con seméforo, en el tiempo k

v, (k) flujo que saliente del arco a en el tiempo k

I ePp

m; (k) viajes en la ruta S que conecta el par r-s;

q. (k) tamafio de la fila media en el arco a en el tiempo
k; gl (limite inferior de la fila) y g/:" (limite

superior de la fila)

es tgk; es el inverso de
v

Fk) = t5(qq(k), x(k)) funcion de tiempo de
viaje en el arco a tipo ¢; en notacion simplificada

la velocidad media espacial

t5 = t£(0,0) tiempo de viaje en el arco a tipo {; si
Xak =0 Y Qo = 0,13 = La/Sar

sqr Velocidad a flujo libre en el arco a

L, longitud del arco a

dL(k) demora media

uniforme para el flujo

entrante en el arco a, semaforizado (s/vehiculo)

d2 (k) demora incremental para el flujo entrante en el
arco a en una via semaforizada o en una via de acceso
controlado (s/vehiculo)

w, densidad vehicular

enelarco a

pa (K) funcidn flujo-densidad (vehiculos que ocupan el
arco en el intervalo k entre el tiempo de viaje en el
mismo arco a)

Q, capacidad del arco a, si es semaforizado, Q,
S.(94/C), (vehiculos/hora)

v velocidad media espacial

X,(k) razbn volumen a capacidad, X, (k)

T, periodo de sobreflujo

xa/Qa

S, tasa de flujo de saturacion en el arco a | g, intervalo de verde efectivo del arco a, semaforizado
(vehiculos/hora-verde) (segundos)

A, parametro del arco a de Akcelik (2003, 1991), | 8,5 indicador de incidencia ruta-arco

seglin sus caracteristicas

a

5t _{l si el arco a pertenece ala rutal
10

de otra forma

. 1 siesarcosemaforizado(LS)
|0 siesarcodeaccesolimitado(LA)
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A continuacion esta investigacion formula el WLM adaptado; sea k=1, 2, 3, ....x intervalos, cada uno de tamafio
A, tal que el tiempo al final del lapso k, es Ak; k también es el tiempo del reloj en el instante que finaliza el
intervalo k (Carey et al., 2014).

En el problema DNL se carga la red vial en un rango de tiempo [0, T]; se realiza la propagacién del flujo en las

rutas, compuestas por sus respectivos arcos cada k; para esto se divide en k= T/A intervalos de igual tamafio.

Las variables dependientes del tiempo en el WLM adaptado son las siguientes: u(k) el flujo entrante, v(k) el
flujo saliente y x(k) la ocupacion del arco, en el intervalo k. El tiempo de viaje en el arco como funcién de la
ocupacion del arco en el intervalo k (Daganzo, 1995 b; Carey y Ge, 2003; Carey et al., 2014), equivale al tiempo
que transcurre entre la entrada y salida del flujo en el intervalo k, y se expresa analiticamente en la ecuacién
(4.2).

(k) = k + f(x(k)) 4.2)

Siendo f(x(k)) la funcion de tiempo de viaje en el arco dependiente de la ocupacion en un intervalo k; es el

tiempo de viaje del flujo entrante al arco, u(k), en el tiempo de reloj k.

(k) es el tiempo de reloj en que el flujo sale del arco, v(k), en el intervalo k. Se deduce a partir de los flujos

entrante y saliente en el intervalo de carga k, entendido como el acumulado desde O.

La conservacion del flujo en el arco (Carey et al., 2014) es expresada en la ecuacién (4.2) y la ecuacion (4.3),

similar a la ecuacion (2.6) del modelo general DUE-WLM presentado en el capitulo 2.

x(k+1) =x(k) +ulk) —vlk) 4.2)
x'(k) = u(k) — v(k) (4.3)
El flujo saliente en el intervalo k del modelo general es (Carey et al., 2014) representado en la ecuacion (4.4).

v(k) = [0 uldk (4.4)

Donde t7(k — 1) es el tiempo de entrada del flujo que sale del arco en T71(k), es decir el tiempo de

propagacion del flujo inicial y final en k en ese arco.

La condicién FIFO es representada como sigue:
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Sit i k)>t ™Y (k—1); y 6k = 171(k) — 17 (k — 1) > 0; produce una condicién equivalente a
FIFO, si f(x(k)) es diferenciable (Astarita, 1996; Friesz et al., 1993; Carey et al., 2014), entonces se

expresa en forma continua en la ecuacion (4.5):
[df (x(K))/dk] > -1 (4.5)

La condicién FIFO se cumple si f(x(k)) es no decreciente y T(k) crece con k; es decir si y solo si se

cumple la ecuacion (4.6):

[dr(k)/dk] > 0; (4.6)
Entonces, si y solo si se establece la ecuacion (4.7):

[1+ £/(x00))x' (k)] > 0; (47)
también, si y solo si se cumple la ecuacion (4.8):

f'(x(k)) > —1/x"(k) si x'(k) es positiva (4.8)
y ademas se cumple la ecuacion (4.9)

f'(x(k)) < —1/x'(k) si x'(k) es negativa (4.9)
Donde f’(x(k)) es la derivada con respecto a x (k). Sin embargo x (k) es una variable objetivo del
problema DNL.

U(K) es el flujo entrante y V(k) el flujo saliente, ambos acumulados al final de k, si en k=0 el arco esta

vacio (Carey, 2004; Zhang y Nie, 2005; Carey et al., 2014), la condicién FIFO se cumple si y solo si:
Uk =V (k+f(x(0)): yU'tk) > 0,V (k + f(x(k))) > 0

El modelo DNL consiste en resolver las ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.4) secuencialmente. En general se asume
conocido u(k), por lo tanto se debe resolver T(k) o v(k + t(k)) (luego se proponen condiciones limite para el
flujo entrante). En redes reales pueden presentarse varios estados del flujo en un mismo intervalo de tiempo.
También hay variacion de las condiciones limite de la propagacion, de acuerdo con la vecindad del arco. No es
posible resolver el sistema de ecuaciones diferenciales de forma explicita, sin embargo, es necesario establecer
relaciones analiticas de las variables dinamicas bajo condiciones espaciales y temporales, para hallar una

solucién.
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Para la formulacion del modelo WLM ampliado en Carey et al. (2014), se establecen supuestos que se
fundamentan en la teoria de flujo de trafico e investigaciones profundas sobre DNL, WLM, PQM, LWR y LTM,

mismos adoptados por el WLM adaptado (modelo propuesto). A continuacidon, se mencionan dichos supuestos:

- Enel caso estatico o estado estable, considerando el tiempo constante, en un tramo vial, se cumple la
ecuacion fundamental del trnsito w = x/v; donde x es el flujo y ¥ es la velocidad media espacial y
w la densidad u ocupacion del arco(Carey y Ge, 2005b). Entonces se tiene la ecuacién (4.10), donde

f(x) es la funcion de tiempo de viaje dependiente del flujo, cuyo inverso es la velocidad del flujo.

w = xf(x) (4.10)

- En Carey y Ge (2005a) se muestra que existe una relacion convergente de la funcion de tiempo de
viaje, de forma lineal y cuadratica, revisadas en el modelo de arco completo, con el modelo LWR. Los
autores hacen un analisis de los flujos de entrada, flujos de salida y tiempo de viaje dependiente del
tiempo para un arco completo y para un arco dividido en segmentos de tamafio muy pequefios. En
forma gréfica demuestran la afinidad entre el enfoque discreto, en el tiempo y el espacio, del modelo

WLM cuando se compara con el enfoque continuo del modelo LWR.

- Para funciones de tiempo de viaje no lineales, no decrecientes, diferenciables continuas con respecto
a la ocupacion, su gradiente es limitado por arriba por un valor fijo, es decir que limita la tasa de
entrada a la capacidad (Q™%*) del arco (Xu et al., 1999), tal que se cumple la ecuacién (4.15) (Carey
y Ge, 2005b), 0 a un valor de la capacidad mas un valor positivo (1) (Zhu y Marcotte, 2000), como

se muestra en la ecuacion (4.16) (Carey y Ge, 2005b).

f') <1/Qqm* (4.15)

) <1/(Q@™* +1) (4.16)
Carey et al. (2014) explican que el modelo original (4.1), (4.2) y (4.4) requiere ser ampliado para resolver
algunas deficiencias que presentan las funciones no lineales, entre otras: i) el flujo saliente puede violar la
condicién FIFO; ii) el flujo saliente puede exceder la capacidad de salida del arco; iii) el flujo entrante puede

exceder la capacidad de entrada al arco; y iv) la ocupancia, w(k), puede exceder la capacidad de ocupacién del

arco, en el lapso k.
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Modelo WLM ampliado en Carey et al. (2014), para cumplir la condiciéon FIFO y respetar el limite de
capacidad de salida del flujo

Los autores, para la conservacion del flujo presentan las ecuaciones de la (4.17) a la (4.20) y las ecuaciones
(4.1)y4.2).

(k) = 7' (k — 1) + u(k) /v' (k) (4.17)
(k) = 19 ulk)dk (4.18)
v'(k) = Qsdidasj t(x(k)) < 7'(k — 1)(implica flujo en descarga) (4.19)
v' (k) = min{Qyai®, u(l)/[t(x (1)) = '(k = D]} si v(x(k) > 7'(k — 1) (4.20)

Carey et al. (2014) sefialan que las ecuaciones (4.17), (4.19) y (4.20) representan una version ampliada del
modelo original WLM, pues remedia problemas de rebase de flujos entrantes respecto de flujos que se
encuentran en periodos anteriores, y asegura que t(k) > t(k — 1), tal que los flujos de salida no sean negativos;

también aseguran que el flujo de salida no rebase la capacidad de salida del arco.

Carey et al. (2014) presentan el algoritmo de propagacién DNL, del WLM ampliado, al que nombra como
Algoritmo 1, fundamento del WLM adaptado (propuesto):

Algoritmo 1 : Se establece para calcular el t’'(k) y el flujo saliente de WLM ampliado en Carey et al. (2014)
para un arco.
Se calcula v’ (k) para cada k de (4.19) y (4.20), pues 7'(k — 1) se conoce de la iteracién anterior y T(x(k)) de
(4.1), para calcular '(k) de (4.17). Después se actualiza la ocupacion x(k + 1) mediante (4.2) y (4.18). Luego
se regresa a resolver (4.19), (4.20) y (4.17), y se repiten los calculos secuencialmente para todos los k, hasta
cubrir todo T.

La Figura 14 ilustra la relacion tipica entre las variables de propagacion de flujo y las funciones de flujo

entrante y flujo saliente, acumulados en un arco a.
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Figura 14. Diagrama de propagacion en el arco
Fuente: Ran y Boyce (1996)

Carey et al. (2014) completan el modelo, con la red espacial en la que cada arco se representa en forma
expandida, por un arco viaje y un arco fila. Entonces se trabaja con una red espacial de arcos espaciales
conectados con nodos espaciales, evaluada en cada lapso de tiempo k. Es decir, se introduce un arco fila a la
salida de un arco, virtual, de capacidad ilimitada, para almacenar la fila que no puede pasar al siguiente arco,
cuando se rebase la capacidad del flujo entrante en el arco corriente abajo. Los nodos espaciales ligan los arcos
fila, corriente arriba, con arcos viaje del arco corriente abajo. Algunos intervalos pueden tener una fila de
vehiculos, o no. Los autores redefinen el modelo en términos de los arcos viaje y arcos fila, establecen limites
para el flujo entrante, el flujo saliente y la ocupacion. Esta ultima formulacién de los autores, difiere de la

propuesta en el WLM adaptado en esta tesis.

A continuacion, se explica el WLM adaptado de Carey et al. (2014) propuesto en esta investigacion

Condiciones limite del modelo WLM adaptado, propuesto

Se establecen las condiciones limite, de los arcos, para flujo entrante, flujo saliente y ocupacién, mediante el
Diagrama de un arco espacial en una vecindad de un nodo espacial de una ruta, presentado en la Figura 15.
Se propone adaptar el modelo WLM ampliado de Carey et al. (2014), con valores limite que adicionen realismo
a la propagacion del flujo. Estas condiciones limite se explican con el diagrama de la Figura 15, y con la
siguiente simbologia:

Estados de ocupacidn de un arco Simbologia

Flujo en el arco debajo de la capacidad x<Qmax
Flujo en el arco a capacidad, Qmax — e = = — -

Fila movil superior a la capacidad en el arco,

limitada por la ocupacion maxima,
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El diagrama de la Figura 15 esta relacionado con la Figura 3 y la Figura 4. En la primera se establecen los tres
estados de flujo siguientes, con las combinaciones posibles de flujo entre dos arcos vecinos, enviante (corriente
arriba) y receptor (corriente abajo): 1) Relaciona tres posibles estados de flujo del arco enviante con una primera
condicion del arco receptor; 2) relaciona tres posibles estados del arco enviate con una segunda condicién del
arco receptor y; 3) relaciona tres posibles estados del arco enviante con la Gltima condicion de flujo del arco
receptor. Es decir, se presentan tres posibles estados de flujo del arco en la vecindad de dos arcos secuenciales,

con el fin de establecer condiciones limite.

Combinaciones posibles de propagacidon del flujo en el arco respecto de la capacidad del arco y su vecindad

corriente abajo, formulacion:

Arco enviante Arco receptor

va = min (xa, Qat) = ua+
xa < Qa — xa+ < Qat+

xa =Qa xa+ = Qa+

——mm = === Va=min(Qa, Qat)=lat = - — -

- max
xa = Ka / xa+ = Ka+mex
I I

1)

I
2)
+ < Qa+
xa < Qa xat+ < Qa
xa = Qa va = min (xa, Qa+) xa+ = Qar
— e o o - = ______“_________-____-______:::::\_‘ —-— e Em o = .
Xa = Kam# reet 4 — max
; + = Ka+
. va=min (Qa, Qat+)=ua+ & & —
I I -
3)
+ < Qa+
xa < Oa - xa+ < Qa
~ va=max(0, gmax-q)
xa = Qa . + = Qa+
——— spill back _xIar
—
Xa = Kam™ T~ ——~ xa+ = Ka+m

—_——————

Figura 15. Diagrama de combinaciones posibles de propagacién del flujo respecto de la capacidad del arco y
su vecindad corriente abajo.
Elaboracién propia
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El modelo de nodo de Yperman (2007) tiene en cuenta la capacidad del arco corriente arriba (enviante) y la del
arco corriente abajo (receptor). Define tipos de nodo y modela la proporcion del flujo entrante y saliente. Esta
investigacion adopta algunos modelos de nodo de Yperman (2007), en un caso de estudio, en el WLM adaptado

propuesto.

En cada intervalo de carga se resuelve la propagacién del flujo y se calculan las variables dinamicas, el estado

del flujo y la fila para cada arco de las rutas usadas.

El proceso DNL consiste en cargar la red con el flujo de entrada en cada ruta espacial y momento k, respetando
la conservacion del flujo para cada arco, nodo y/o interseccién de arcos, asi como el modelo de propagacion a
través del arco. En el modelo ADT-DUE se realiza un proceso similar, pero se equilibran los tiempos de las
rutas usadas, asociadas a cada par O-D, sin que sea menor que los tiempos o costos de las no usadas entre esos
pares O-D. La solucién del ADT-DEU se alcanza mediante la resolucidn consecutiva del DNL, por medio del
ajuste de los flujos entrantes a las rutas espaciales en cada intervalo k. Generalmente se usan algoritmos

anidados en dos niveles.

4.3 Caso de estudio con el modelo WLM-FQ adaptado (propuesto) del WLM ampliado en Carey

et al. (2014)
Se presenta el modelo de arco completo dependiente del flujo y la fila WLM-FQ adaptado, en un caso de
estudio para un arco de acceso controlado. Primero se hace un andlisis de las caracteristicas de la funcién de
tiempo de viaje dependiente del tiempo, que se propone usar en esta tesis, ecuacién (3.8). Se revisan las
propiedades del modelo de propagacidon y las condiciones matematicas, consideradas bien comportadas, para la
funcion de tiempo de viaje del caso de estudio, tal como lo explican Carey y Ge (2005b). Luego se establece la
funcion convergente que relaciona el flujo y la densidad (Ibid). Finalmente se aplica a un ejemplo de

propagacion de flujo adaptado de Carey et al. (2014).

Sea el modelo DUE-WLM, presentado en el capitulo 2, en la ecuacion (2.6) x'(k) = u,(k) — v,(k); la cual

es igual a las ecuaciones (4.2) y (4.3).

Se asume un estado estable, con el flujo entrante y la tasa de viaje constantes, entonces el flujo entrante se

expresa como lo muestran las ecuaciones de la (4.21) a la (4.24):

u=x/f(x) (4.21)
Uy = Xo/t] (4.22)
Con t§ ()=t +¢dl* +dZ  [s/veh] (4.23)
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1 siesarcosemaforizado(LS)

: . (4.24)
0 siesarcodeaccesolimitado(LA)

Donde: ¢ = {

Ejemplo para arcos de acceso controlado (limitado) (sin control, por ejemplo de semaforos)
A partir de las ecuaciones (4.3), (4.4) y (4.5), se formula la ecuacién (4.25) que expresa la funcion de tiempo

de viaje para arcos de vias de acceso controlado:
1/2
¢ L0 2 8AaXa 2 .
t5(X,q,) = 5+ 9000k {z, + |22 + ) * 164,q_/(Q, Ak) VX, >0 (4.25)

Sean las variables dindmicas ya definidas atrds y tfl(Xa(k), qa(k)) el tiempo de viaje en el arco para los

vehiculos que se encuentran en el arco en el tiempo k, donde tZ(Xa(k), qa(k)) es una funcion no decreciente.

Revision de propiedad FIFO (Proposicion 1 de Carey et al. 2014; teorema 3.1 de Xu et al. 1999):

En esta seccion se revisa la funcién de tiempo de viaje, de la ecuacion (4.25), en el modelo de propagacién
WLM adaptado de Carey et al. (2014). Para esto se aplica el procedimiento de la proposicion 1 de los mismos
autores, para revisar la propiedad FIFO, entre otras que se explica en el apartado anterior (4.2) y se aplica al

caso de estudio, cuyo desarrollo se presenta a continuacion:

- Eltréfico entrante en el arco a en k, deberia salir en un tiempo tal que se cumpla la ecuacion (4.1), para

este caso dicho tiempo se expresa en la ecuacion (4.26):
T,(k) = k + t{jc(xa(k), qa(k)), (4.26)

entonces se cumple la condicion FIFO si y solo si 7, (k) , de la ecuacion (4.26), cuando se reemplaza

con la ecuacion (4.25), crece con k;

por ejemplo, si y solo si se cumple la ecuacion (4.27), tal como se explica en la ecuacion (4.6), del

apartado anterior:

drg (k)

1= >0 4.27)

que para el caso de estudio se realiza a continuacion.

- Revision de la condicion FIFO de la ecuacién (4.26), cuando se reemplaza la ecuacion (4.25). Con
base en el procedimiento de Carey et al. (2014), proposicién 1, se aplica (4.27), como sigue:
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Entonces FIFO se cumple si y solo si se cumplen las ecuaciones (4.28) a (4.34).

{1+ [at2(x,(0), q, (k) /dx, ] (dx,/dk)} > 0
(4.28)

dti“(x k), q (k))/dx,|(dx,/dk)} > —1 (4.29)
{l ;

t2(Xa k), q,()) = €6 + 9004k {za(k) + [zg(k) + (%) + (16 Ao,/ QaAk)Z)]l/Z};

VX, > 0ylogq, >0 (4.30)
Con z,(k) = (2, (K)/Q) — 1+ (24,/(0,0k) ) (431)
Sig,>0yl0X,>0= t2(X,q,)>0; (4.32)
y [a¢4¢(x,, q,)/dx,] > 0 (4.33)
( [ < ) \
2a(0)+ 22 ]
[at¢(x,,q)/dx,] = 900ak/Q J 1+ (00 24) L>o; se cumple (4.34)
|

1
| ) 84X, G0\ [ 1644a, \] 2
k [Za(k)+( ) )+ o)’ )
Este resultado también indica que la funcién de tiempo de viaje, ecuacion (4.26) es convexa.

Revision de la funcién tiempo de viaje (ecuacion 4.25), respecto de sus caracteristicas matematicas para
ser aplicadas al modelo DEU-WLM adapatado, con base en las proposiciones de Care y Ge (2005 b):

Como se explica en el apartado 4.2, Carey y Ge (2005 b) analizan condiciones matemaéticas de la funcién de
tiempo de viaje en el arco, que garanticen las propiedades presentadas al inicio del capitulo, tal como FIFO. En
su articulo, toman la referencia de Xu et al. (1999) los que asumen que la ecuacién (4.26) sea positiva, no
decreciente, diferenciable continua y que su grandiente tenga un limite superior, ecuacion (4.15) (Teorema 3.1
de Xuetal., 1999). También citan a Zhu y Marcotte (2000) que investigan condiciones suficientes para asegurar
la regla FIFO en funciones no lineales, es decir, que la funcién de tiempo de viaje también sea positiva, no
decreciente, diferenciable continua, pero su gradiente tenga un limite superior menor al de Xu et al. (1999),
ecuacion (4.16), lo cual es mas exigente (Teorema 5.2 de Zhu y Marcotte, 2000). Muchas funciones de modelos
ADT de la literatura cientifica no cumplen tales condiciones. Entonces Carey y Ge (2005 b) presentan
condiciones matematicas alternativas que indican que funciones de tiempo de viaje no lineales, transformadas
en funciones flujo-densidad, presenta buenas caracteristicas para DNL, esto se explica en el siguiente apartado.

Carey y Ge (2005 b) proponen revisar la segunda derivada de la funcién tiempo de viaje respecto al flujo, para
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garantizar convexidad y FIFO, entre otras propiedades de funciones bien comportadas, para reemplazar la
condicién de gradiente de Xu et al. (1999), y Zhu y Marcotte (2000), la cual generalmente no es cumplida por

funciones no lineales. Esto se presenta en las ecuaciones (4.35) y (4.36):

de’

alXq, a
% >0 (4.35)
dti(Xeq,) _ 9004k 1 (z+(4A/QAk))(z+(4A/Ak)) (4.36)

8AaXa(k) 16Aaqa
(zg(k)+< (QaAk) (Q Ak) )

dx% B :
8AaXa(k) 16Aaqa
Q2<Zg(k)+( (0q48K) )+<(QaAk)2>> k

- Revision de la regla FIFO de gradiente de Xu et al. (1999). Como se explica antes, Xu et al. (1999)
dicen que la funcién de tiempo de viaje, debe ser convexa, diferenciable continua, incremental y que
su gradiente tenga limite superior, ecuacion (4.15). La Gltima condicion es muy fuerte y solo se cumple
en funciones lineales, las cuales no son reales. A continuacion, se revisa en el ejemplo, la ecuacion
(4.26), en las ecuaciones (4.37) y (4.38).

[ae2¢(x,00), q,(k)) /dx,] < g: Vx > 0; (4.37)

Un analisis matematico de la ecuacién (4.37), en la que se asume, B=Q (Xu et al., 1999), para todo

X< Q y q=0, da como resultado la ecuacion (4.38):

8AaXa(k) 164444\] (1.
9004k/Q 1+[za(k)+< )] |z200) + (QaAk))+((QaAk)z)] ivxz0 (439

{ J

ﬁ+y<1

Se revisa la desigualdad y se observa que no se cumple con la condicion de gradiente de Xu et al.
(1999). El segundo sumando de los términos del corchete es un nimero real positivo menor que 1. El
inverso de Q, que es la capacidad de un arco, es un nimero menor que 1. Por lo tanto, el término

izquierdo de la desigualdad es un nimero mayor que uno.

Sin embargo, la funcién de tiempo de viaje, de la ecuacion (4.26), presenta buenas propiedades para
ser aplicada a casos reales de DNL; también presenta buenas caracteristicas matematicas para el
modelo de propagacion de WLM, con fundamento en los andlisis de Carey y Ge (2005 b) y Carey et

al. (2014).
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La condicidn de gradiente no se cumple, como era de esperarse. Este resultado ratifica el analisis para
funciones no lineales de Carey y Ge (2005b), las cuales no cumplen esta condicion. Ellos concluyen
que, aunque las funciones de tiempo de viaje usadas en la literatura cumplan la condicién de
convexidad, no cumplen la condicién de gradiente limitado para todo x. Los autores prueban lo mismo
para funciones de tiempo de viaje transformadas en funciones velocidad-densidad o flujo-densidad,
comunmente usadas en enfoques continuos, lo cual se revisa para el caso de estudio en el siguiente
apartado. Los autores mencionados encuentran que el flujo entrante no excede la capacidad del flujo,
de la funcién de tiempo de viaje asociada a la funcién flujo densidad. Entonces, ellos recomiendan
incorporar el concepto de “fila vertical”, antes del arco en cuestion, con capacidad de salida equivalente
a la capacidad del flujo entrante; otros investigadores han adoptado este modelo combinando el tiempo
de viaje en el arco con el modelo de fila vertical (Adamo et al., 1999a, también citados por Carey y
Ge, 2005b).

El modelo WLM-FQ adaptado (propuesto) modela la congestion, la ocupacion vy la fila, por lo tanto
la propagacion de la fila corriente arriba. La condicion de gradiente se resuelve estableciendo

condiciones limite en la funcién de tiempo de viaje, como parametros de entrada en el modelo.

Condiciones limite para el flujo entrante y el flujo saliente de la funcion WLM-FQ del modelo adaptado
Para revisar las propiedades de la funcion de tiempo de viaje de la ecuacion (4.26), 7(k), en el WLM adaptado
de Carey et al. (2014), ya que la prueba de gradiente no se cumple, Carey y Ge (2005 b) recomiendan otros
recursos metodoldgicos, por ejemplo el andlisis de una funcion transformada desde la funcién de tiempo de
viaje en el arco en la funcion de flujo-densidad. A continuacion, se analiza el desempefio de esta funcion, y se

establecen limites.

El modelo aqui propuesto introduce limites en el rango de x en la funcién de tiempo de viaje y la funcidn flujo-
densidad de cada arco, necesarios para que no exceda la capacidad de los flujos entrantes y salientes. Entonces
el modelo se resuelve estableciendo la funcién de tiempo de viaje en el arco y un rango para x, donde la funcion

existe para ser aplicado en la DNL de una red real.
Las formulaciones de propagacion y sus limites son representadas en el diagrama de estados de flujo de la
Figura 15. El flujo se propaga restringiendo el acceso y salida de los flujos a la capacidad del arco y la fila

maximos.

En un ejemplo numérico de una red real, cada arco tiene una capacidad Q y una fila mé&xima la cual se expresa

en la ecuacion (4.39), siendo e, el espaciamiento vehicular (por ejemplo e, = 7 m).
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Q" = La/e, (4.39)

De acuerdo con los analisis del modelo WLM de Carey y Ge (2005 a, b) y Carey et al. (2014), ya explicados
en el apartado 4.2, se deduce la funcidn de flujo-densidad equivalente a la funcién de tiempo de viaje, con la
funcion de tiempo de viaje de un arco de acceso controlado, para continuar con el caso de estudio; esto se

muestra en las ecuaciones (4.40), (4.41) y (4.42) (ver definicion de variables en el cuadro 5).

La ecuacién (4.40) se deduce a partir de la ecuacion fundamental del transito.

0.5
W, = Xg * {t;’ +0.25T, {za +(z§ +8A X, /(Q.T; )+16Aq, /(Q.T, )2) }}/La (4.40)
Definido el tiemo de viaje en el arco, en este caso de acceso controlado (AC) como en la ecuacion (4.41):
1/2
t5(X,q,) = 2+ 0.250k {z + [z + (( k)) (16Aaq /(Q k) )] }; VX, >0 (4.41)
Donde: z, = (x,/Q) — 1 + (an/(QaAk)) (4.42)

De acuerdo con la ecuacion (4.40) se redefine la funcion flujo-densidad en el arco p (k), como se muestra en

las ecuaciones (4.43) y (4.44). En este caso x, (k) son los vehiculos en el arco en el tiempo k, los cuales resultan
de multiplicar la densidad por la longitud del arco y dividir por el tiempo de viaje (o multiplicar por la
velocidad), y entonces se expresa en la ecuacion (4.43) por unidad de longitud; aqui Carey y Ge (2005 b)
asumen condiciones estables de tiempo, es decir flujo, densidad y volumen en el arco constantes a lo largo de
arco; ademas asumen que si t(k) = k + f(x(k)) varia sobre el tiempo, debe aplicar para flujo constante sobre

el tiempo, como un caso particular:

p (k) = x (k)/{t + 0. 25Ak{ (k) + [ 2(k) + ( 0 X“i))) + (16Aaqa/(QaAk)2)]l/2}} (4.43)

(k) = (xa(k)/Q) — 1 + (2qa/(Qalk)) (4.44)
El analisis de p,(k) también ayuda a encontrar condiciones limite de flujo de entrada bajo una funcién de

tiempo de viaje dada. Por ejemplo, los flujos que exceden la capacidad no son factibles en la funcién flujo

densidad.
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El comportamiento de la funcién flujo-densidad, ecuacién (4.43), p,(k), aplicada a un arco de acceso
controlado real (arco 77), de la red de la Figura 10 y la Figura 20, se presenta en la Figura 16 y la Figura 17
(para un solo carril). La Figura 16 presenta la relacidn de la funcion flujo-densidad respecto de la relacidn flujo
a capacidad, X, con un comportamiento continuo en un rango de 0 a 1.586, bien definida. Sus caracteristicas
matematicas la hacen apta para aplicar al modelo DNL-WLM en dicho rango, el cual se constituye como un
limite propio de ese arco. Ademas, su comportamiento puede ser convergente con el modelo LWR, como lo
analizan Carey y Ge (2005 b). La Figura 17 muestra la relacion del tamafio de la fila respecto del flujo que
circula en el arco; se observa un comportamiento creciente respecto al flujo; también se observa la posibilidad

de definir condiciones limite, las cuales puedes ser definidas como atributos de cada arco.

La Figura 18 y Figura 19 representan el desempefio de la funcién flujo-densidad, aplicada a un arco de acceso
controlado de tres carriles. La Figura 18 presenta el desempefio de la funcién flujo- densidad, p, (k), respecto
de la densidad. Su comportamiento es continuo en un rango bien definido de densidad, el cual puede establecer
limites, para ser aplicado en un DNL; también pueden definirse los atributos del arco para ser usados en el

analisis de un caso real.

El arco 77 es un tramo de un viaducto elevado (Segundo Piso de Periférico) (Figura 19). Se calculan las

variables: relaciéon volumen/capacidad (X) (ecuacion 3.5), y tiempo de viaje tg(Xa,qa) (ecuacidn 4.25), para
un T de 0.25 h. La fila excedente, como se propone en Akcelik (1980, 2011), es la funcién transicion para fila
de sobreflujo media, la cual se obtiene por el autor usando la técnica de transformacién coordinada para la
expresion de fila (estado estable) de Miller (1963, 1968, citado por el autor), en su version original. Esta es

mostrada en de la ecuacion (4.44) a la (4.47):

No = 0.25QT [z + /22 + (12(X — X,)/QT)]; para x > x, (4.45)
Ny = O para X < X, (4.46)

Donde: X, es el grado de saturacién debajo del cual la fila de sobreflujo es aproximadamente cero.
X, = 0.67 + Sg/600 (4.47)

Siendo:S la tasa de flujo de saturacion, g el tiempo de verde efectivo, z =X — 1, X = x/Q, x es el flujo en el

arco, Q la capacidad, T el tiempo de sobreflujo.
Otra expresion simplificada que presenta el mismo autor es la mostrada en la ecuacion (4.48).

Ny = 0.25QT [z +/2% + (4X/QT)] (4.48)
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La fila excedente para cada X se adopta de la ecuacion (4.49), para ser consistente con la FQ-LTTF de Akcelik

(2003) (ecuacion 4.25), en la que se asume X, = 0 :

Ny = 0.25QT [z +z22 + (8mX/QT)] (4.49)

Donde m es un parametro del arco definido por Akcelik (1991). Para el ejemplo del arco 77, m=0.1, a partir de

la misma referencia.

Funcion flujo-densidad arco 77

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

(1.586)

p(X) Flujo-densidad

x/Q

Figura 16. Funcion flujo-densidad en un arco de acceso controlado (Segundo piso-Periférico) de 3105.63 m,
un carril y 2000 veh/h/carril de capacidad.

90



Cola (veh) en arco 77
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Figura 17. Relacién flujo-cola en un arco de acceso controlado (Segundo piso-Periférico) de 3105.63 m, un
carril y 2000 veh/h/carril de capacidad.

Funcién flujo-densidad arco 77
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60000
(x=7172, gmax=457)
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p(K) flujo-densidad

20000

0
0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 18. Relacion flujo-densidad en un arco de acceso controlado (Segundo piso-Periférico) de 3105.63 m,
tres carriles y 6000 veh/h de capacidad.
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Relacién cola a volument/capacidad en el arco 77
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Figura 19. Relacién cola a razén volumen/capacidad en un arco de acceso controlado (Segundo piso-

Periférico) de 3105.63 m, tres carriles y 6000 veh/h de capacidad.
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Figura 20. Red vial arterial experimental en la ZAMV. Detalle del arco 77.

Elaboraci6n propia
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4.4 Propagacion de flujo con el WLM-FQ adaptado (propuesta). Ejemplo numérico
Aplicar el WLM-FQ requiere definir el tamafio del intervalo de carga A con respecto al tiempo de viaje a flujo
libre minimo de todos los arcos que componen una red vial, tal que, el intervalo de carga sea menor que el

tiempo de viaje a flujo libre del arco mas corto, esto es representado en la ecuacion (4.50).
A < t5(0) (4.50)

Entonces se aplica el WLM-FQ al arco 77 descrito antes, con tres carriles y capacidad de 2000 veh/h/carril. Se
define A = 3 min, T=0.25, numero de vehiculos maximo en el arco gmqx = Lo/L,, siendo L, la longitud del
arcoy L, la longitud media vehicular (7 m). EI Cuadro 6 y la Figura 21 representan los resultados del algoritmo

de propagacion de flujo en el arco 77 con el WLM-FQ adaptado propuesto.

El analisis de la funcién de tiempo de viaje dependiente del flujo, la fila y el tiempo de sobreflujo, no lineal, en
el modelo DNL-WLM-FQ adaptado de Carey et al. (2014), en el caso de estudio para un arco de acceso
controlado de una red real, muestra que tiene buenas propiedades de propagacion, causalidad respecto del flujo
y buenas caracteristicas maematicas para ser usado en el programa matematico BL-FQ-TDUE-D; esto Gltimo

se explica en el siguiente capitulo.

Cuadro 6. Propagacién de flujo en el arco 77, con el WLM-FQ adaptado de Carey et al., (2014) con LTTF de
(Akcelik, 2003)

k Intervalo T (x)

unitario para u(k) (unidades

(A=3min) | Demanda | (WLM) x (K) v (X) t(x) de A) Uk | V(K
1 0 0 0 0 0 1 0 0

2 200 200 0 0 3.105 | 2.035 200 0

3 200 200 200 200 3.111 3.037 400 200
4 200 200 200 200 3.111 4.037 599 400
5 200 200 200 200 3.111 5.037 799 599
6 300 300 200 200 3.111 6.037 1099 | 799
7 300 300 300 300 3373 | 7.124 1399 | 1099
8 300 300 300 300 3373 |8.124 1699 | 1399
9 300 300 300 300 3373 |9.124 1999 | 1699
10 300 300 300 300 3.373 | 10.124 2299 | 1999
11 0 0 300 300 3.73 11.124 2299 | 2299
12 0 0 0 0 0 12.124 2299 | 2299

93



Propagacion del flujo en el arco 77
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Figura 21. Flujo entrante y saliente acumulado en el arco 77 en el intervalo de caga k.

El desempefio de la solucion del modelo DNL-WLM-FQ adaptado de Carey et al. (2014), aplicado en un arco
real, cuyos resultados se detallan en el Cuadro 6, muestran cifras coherentes con la realidad. También la Figura

21 produce un comportamiento tipico de la propagaciéon del flujo, tal como se explica en la Figura 14.

Los andlisis del modelo DNL-WLM-FQ adaptado de Carey et al. (2014), en especial por el uso de la funcion
FQ-LTTF basada en Akcelik (2003), abona en el estudio de modelos de arco completo de Carey et al. (2005 b)

y de otros investigadores que los autores citan en su articulo, los cuales se referenciaron al inicio de este capitulo.

4.5 Algoritmo DNL y WLM-FQ adaptado de Carey et al. (2014)
El proceso de carga de una red vial, DNL, en el modelo de FQ-TDUE-D propuesto en esta tesis, mediante el
modelo de arco completo, WLM-FQ adaptado de Carey et al. (2014), con el uso de la funcién FQ-LTTF
adoptada de Akcelik (2003) y propuesta en esta tesis en la ecuacion 3.8, se presenta a continuacion. Este se
desarrolla con fundamento en Carey y Ge (2005 b) y Carey et al. (2014).

1Definicion de variables dependientes del tiempo:

2 Conjunto de pares N=1, 2,...... n

3P =01,.....m

4 Conjunto de periodos de carga k=0,1, 2, ... k
5 Conjunto de arcos A=1, 2...... a

6u(0)=0

7x(0)=0
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8v(0)=0

9q(0)=0

10Fin
11Para cada periodo de carga

12K=1

13Para cada par O-D se resuelve UE-D, para una solucion inicial

140D=1

15Para cada arbol de solucion

16 Conjunto POP

17 Para cada ruta POP se resuelve WLM-FQ adaptado

18 Calcular u(k), v(k), x(k), (k) en el primer arco

19 Propagar secuencialmente hasta llegar al destino

20 Se obtiene el flujo en la ruta y el tiempo de viaje en cada arco y la ruta
21Fin

22 Siguiente ruta
23 Revisar si todas las rutas realizaron el proceso WLM-FQ adaptado; No: siguiente ruta
24Si
25Fin
26Revisar norma de convergencia EU-D
27No
28Resolver el UE-D con los t£ y reasignar; regresar al WLM-FQ adaptado
29Si
30Fin
31Revisar si K=«
32No
33Siguiente k
34Si
35Fin
36Sumar U(k), V(K) y definir el (k) en cada intervalo k

37Hallar el tiempo RSP y el flujo E2P en cada ruta en cada carga k

En el siguiente capitulo se analizan y discuten los resultados del modelo de propagacién DNL-WLM adaptado

y se fundamenta la propuesta del problema BL-FQ-TDUE-D.

95



5 PROGRAMA MATEMATICO DE OPTIMIZACION BINIVEL DE
ASIGNACION DE TRAFICO DE EQUILIBRIO DEL USUARIO

El modelo DNL es un proceso metodoldgico que determina la asignacion del flujo y su propagacion en un
intervalo de tiempo, embebido en un problema TAP. Analiticamente se expresa como la funcién inversa del
proceso de asignacion, ya que halla los tiempos de los arcos (y las rutas) al paso de los flujos en cada intervalo
evaluado (de carga). El problema se presenta de forma analitica, sin embargo, no puede resolverse de forma
explicita. Entonces se recurre a un proceso metodolégico heuristico, que combina el calculo de flujos entrantes
y salientes, en cada arco, luego los propaga bajo condiciones limite; esto es equivalente a rutinas de computo
gue iteran hasta encontrar algun criterio de convergencia con los tiempos de viaje de la asignacion de equilibrio
del usuario, en muchos casos. Los algoritmos iterativos que se usan en aplicaciones del modelo DNL se

introducen en el apartado 1.6; una explicacion mas extensa se encuentra en el capitulo 4.

Se presenta el programa matematico del FQ-TDEU-D en tiempo discreto; que se compone del problema FQ-
TDEU-D y del WLM adaptado. En la literatura se encuentran varios algoritmos heuristicos que pueden

programarse para su solucion y aplicacion en una red real. Esto se explica en el capitulo 1.

En la hipétesis (capitulo 3) se expresa que una red congestionada puede modelarse como un proceso de
equilibrio que depende del tiempo de viaje, los flujos en la red vial, la ocupacién espacial por las filas y su
propagacion, dadas las restricciones de capacidad y longitud de los arcos. Este capitulo presenta la formulacién

del programa matematico que expresa el comportamiento del viajero en esta red.

El programa matemético FQ-TDEU-D relne las revisiones y analisis de los problemas ADT, NDP, BL-DEU-
Dy LTTF explicados en los capitulos anteriores, y presenta un problema que optimiza el tiempo de viaje de los

usuarios que seleccionan las rutas en la red urbana congestionada dependiente del tiempo.

La combinacién de la LTTF deducida en las bases de teoria de flujo de trafico, expresada por Akcelik (2003),
con los NDP como estrategia metodoldgica para tratar la propagacion de las filas en cada intervalo de tiempo,
en un BL-DEU-D o ADT, se presenta en una estructura analitica propia de la teoria de juegos en un marco de

optimizacion.

En este capitulo inicialmente se ofrece un analisis del modelo DNL-WLM propuesto en el capitulo anterior y
discute la necesidad de una estrategia de modelacion extendida. Luego se presenta la forma especifica del
problema matematico BL-FQ-TDUE-D; primero se explica el programa de nivel inferior, después el programa
superior. Se analizan las caracteristicas del programa matemético. Mediante un diagrama se explica el proceso

de solucion, y finalmente se presenta el algoritmo solucion.
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5.1 Propuesta para modelar propagacion del flujo y filas en TDEU-D
Los modelos de propagacion estiman la progresion del flujo en los arcos que componen las rutas elegidas por
los viajeros al emprender su viaje, como se explic6 en el capitulo anterior. El proceso informa los tiempos de
viaje en cada arco, para cada intervalo de evaluacién. Para cumplir con la propiedad: reducir el modelo dinamico
a un estatico, los tiempos de las rutas deben ser iguales a los de un proceso UE-D (estatico). Entonces los
tiempos de viaje entre cada par O-D son los mismos en una red evaluada con el modelo general de transporte
urbano.

Sin embargo, esta tesis enuncia en el capitulo 3, el problema de asignacion de trafico dependiente del tiempo
de sobreflujo, el flujo y la fila. Se afirma que el tiempo de viaje es sensible al flujo y al tamafio de la fila en el
arco. Esto puede cumplirse en los viajes no cotidianos, por ejemplo. También, para los viajeros que se vean
disuadidos a cambiar su itinerario de viaje cuando las filas, producto de la densificacién muestren tramos

bloqueados.

El tratamiento de la fila en procesos de optimizacién es de interés en la comunidad cientifica y experta, como
se explico en el capitulo 3. Las nuevas tecnologias de informacion guian a los viajeros en las rutas mejores con
informacion actualizada. El equilibrio del usuario es un concepto econémico que puede ser aplicado en estados

de competencia diferente; por ejemplo, en competencia del flujo y el espacio ocupado por la cola.

En el modelo WLM-FQ adaptado, explicado en el capitulo 4, se muestra que el arco esta limitado a la capacidad
de flujo y de fila. Un modelo alternativo, de optimizacion del flujo en redes viales urbanas congestionadas, se
presenta en esta tesis (con base en el problema BL-TDEU-D, ecuaciones (3.1)), en su forma especifica como el
BL-FQ-TDUE-D (ecuaciones (3.2)) y se analiza su potencialidad para entregar patrones de viaje. Se asume que
la rutina de propagacidn seria mas eficiente que otras pues, se espera que el problema del nivel superior resuelva

la fila en un rango inferior al tamafio maximo de aquélla posible en cada arco.

La aplicacion de los métodos de ADT, en particular el proceso DNL, que involucra la propagacién de los flujos,
es retador por el tamafio de la red. Es posible que un proceso de optimizaciéon mas robusto mejore el desempefio
de los algoritmos solucion de ADT, mediante el BL-FQ-TDUE-D propuesto. La convergencia entre los
procesos DNL y DEU es un problema que demanda la atencidn de los investigadores. Una forma de abordarlo
es la estrategia de modelacion propuesta. La optimizacién de la eleccion de las rutas de viaje en un BL-DEU,

como uno de NDP, busca una alternativa analitica y metodolégica diferente, a las abordadas en la literatura.

Varios modelos de propagacion estiman los efectos de las filas y ondas de densificacion del flujo de diversas

formas analiticas, como se explica en los apartados 1.7 y 3.1. EI BL-FQ-TDUE-D aunque no es un problema
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de disefio de red, estratégicamente si lo es, pues el juego de restringir el tamafio de la fila es parte del objetivo

de minimizar el tiempo de viaje en la red.

Ademés, la tesis desarrolla un acercamiento de los modelos ADT con funciones de tiempo de viaje que incluyan
variables apropiadas para redes urbanas congestionadas. La inclusién de la fila inicial en el arco afecta el tiempo
de viaje y la eleccidn de las rutas minimas, antes de propagar el flujo en la red; de esta forma en el algoritmo
iterativo, la convergencia entre DEU y DNL se espera se logre en menos tiempo.

La estructura BL-DUE permite estimar las filas remanentes éptimas de acuerdo con la condicién de ocupacion

de la red vial. Esto afianza la robustez del programa matematico propuesto.

Programa BL-FQ-TDUE-D: Programas inferior y superior
En el Cuadro 7 se definen las funciones, los términos y las variables del programa BL-FQ-TDUE-D y demas

que aparecen en este capitulo.

Programa inferior del BL-FQ-TDUE-D
En las ecuaciones (5.1) se presenta el programa inferior del BL-FQ-TDUE-D, que fue explicado en el Capitulo
3, cuya estructura matematica es similar al problema de asignacion de trafico (TAP) (Sheffi, 1985; Patriksson,

1994 b), en este caso dependiente del flujo, la fila y variable en el tiempo:

minz(0,v",q); = 3 ;" tw,)dw  vreT (5.1)
4
s.a.
2k Mz = Mg vr,s,T€T (5.1b)
Var = Dk Xor s hﬂs(e(f)) g,sk va,t (5.1¢)
Donde:

Las variables se han definido en el Cuadro 7.

W representa una variable de flujo (v).
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Cuadro 7. Definicion de términos, variables y funciones del programa BL-FQ-TDUE-D

N conjunto de nodos A conjunto de arcos

R conjunto de nodos origen, R = N S conjunto de nodos destino, S = N

K conjunto de rutas que conectan todos los pares r- | Ms matriz origen-destino O-D (demanda)
s, entre los O-D
v variable de decision del nivel superior x variable de decision del nivel inferior

T tiempo total en que se realiza la carga de lared | x subperiodos de carga de la red

T subperiodo de carga, t € T, [0, 1,2, ... 7,...n] | he(7) flujo en laruta k en el tiempo 7

v, (t) flujo en el arco a o flujo que llega al arco a, | o,(7) flujo que sale del arco a en el tiempo t
con semaforo, en el tiempo
60X (1) es el tiempo de viaje en el arco a en la ruta Yo (x4 (1), y4(7)): funcion de costo por efecto de la
k al inicio del tiempo t ocupacion del arco, similar a un “impuesto”, en este
caso se define como la demora por fila residual

m;(7) viajes en la ruta [™* que conecta el par r-s; | g, (t) tamafio de la fila media en el arco a en el tiempo
" ek 7, ql2% oy ... (limite inferior de la fila) y ¢/*9" o
YVamasx (limite superior de la fila)

tg(qa(r),va(r)) funcién de tiempo de viaje en el tf;f = tf;(0,0) tiempo de viaje en el arco a tipo ¢; si
arco a tipo ¢; en notacion simplificada es t5, Xar =0 Y qar =0, t3 = Lo/Sqes

Sqr Velocidad a flujo libre en el arco a L, longitud del arco a

di(r) demora media uniforme para el flujo | d2(z) demora incremental para el flujo entrante en el
entrante en el arco a, semaforizado (s/vehiculo) arco a en una via semaforizada o en una via de acceso
controlado (s/vehiculo)

C,(t) tamafio de ciclo de la interseccion | g, intervalo de verde efectivo del arco a, semaforizado
semaforizada cuyo arco es a (segundos) (segundos)

S, tasa de flujo de saturaciébn en el arco a

Q, capacidad del arco a, si es semaforizado, Q,

S.(g4/Cy), (vehiculos/hora) (vehiculos/hora-verde)

Xq(7) razon volumen a capacidad, X,(r) = | T, periodo de sobreflujo

17a/Qa

B factor de fila disuasoria Q conjunto de soluciones éptimas (Patriksson, 1994b)

A, parametro del arco a de Akcelik (2003, 1991), | &5, indicador de incidencia ruta-arco
segun sus caracteristicas

5t _{l si el arco a pertenece ala rutal
10

a de otra forma

Programa matematico superior del BL-FQ-TDUE-D

Se fundamenta en el problema de disefio de redes de Migdalas (1995), aplicado a la funcién de tiempo de viaje
propuesta en Londofio y Lozano (2012, 2014b), con las (ecuaciones 3.2), que introduce la LTTF de Akcelik
(2003) (ecuacién 3.3.).

Asi, el programa matematico superior del BL-FQ-TDUE-D se presenta en las ecuaciones (5.2) y se explica cada

una de las dos funciones que la componen en el recuadro debajo de la llave:
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min ¥, Yo Xa{ta(*a (), %2 (D)) + o (%0 (1), ¥a (1)) }; [siveh]* [h*veh/h] = [s] (5.22)

’ I / | \I\

Tiempo de viaje Ocupacion del arco, durante el periodo de analisis. Se debe

del flujo que pasa multiplicar por un factor 8 (factor de fila disuasoria) que valore

por el arco a la influencia de los conductores a evitar usar arcos saturados y

durante el periodo rebosados. Para este programa se asume S=1.

T, en s/veh Patriksson y Rockefallar, 2002, recomiendan que sea un
impuesto (cuota o tax). En este orden puede ser equivalente a la
demora de la fila final del periodo.

S.a.

Yamin <¥'a < ¥ amax,Va € A (5.2b)

(representa los limites superior e inferior de la proporcion de ocupacion por la fila, en términos de la longitud

de cada arco)

En las ecuaciones (5.3 y 5.4) se presenta la funcion de demora con fila residual (Akcelik, 2003).

Fila residual:

Ya(Va)r = min{0,y,(2) + (x —@Tr}  en [veh] (53)

Demora por fila residual:

Y (xa (D), 3 () = oLt a7 en [ (5.4)

Entonces el programa matematico BL-FQ-TDUE-D se presenta en forma completa con base en los arcos,
aquéllos que componen las rutas (k) elegidas por los viajeros que viajan entre rs, siendo el problema inferior

un problema de inecuaciones variacionales, el que se muestra en las ecuaciones (5.5 y 5.6).

min{0,[qqr+(Var—Qa)7l}
Q

min ZaEK thzc‘r(qar)tar [thzcr(Qar): Qar] + Ugr(‘lar)
q

vt € T,Vk € K entre rs (5.58)

Sujeto a:
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0 <I[qar + (qar —Qa)TI <Ly Va €A (5.5b)
f1Vax (@ac))Var (Gar) = Var (qar)] 2 0VT ET, Va € A (5.5¢)
Var = Yaekrs Ounhis vt eT,Va€K"™ (5.5d)
Donde: 673 es un indicador de incidencia ruta-arco; v, es vector de flujos de los arcos que componen las rutas
k que conectan el origen-destino rs en la carga de viajes t , elegidas por los viajeros; hy; son los flujos en las
rutas k que conectan rs usadas en 7, y q,. es el vector de filas residuales en la carga de viajes t , de las rutas

gue minimizan el costo del sistema vial.

Donde la funcion de tiempo de viaje en el arco se expresa en forma reducida en la ecuacion (5.6):

tar V5 (Qar), ar] = 5 (Xa) Ga) (5.6)

La funcion de tiempo de viaje dependiente del flujo, el tiempo de sobreflujo vy la fila, especifica la forma de la

ecuacion (5.6), en la ecuacion (5.7):

t(X,,0q,)=tg +¢(C;j*{(l— g%ajz/l‘[mi”(l’ Xa)*g%a}}

(5.7a)
+0.25T, [za +(22 +8A, X, 1(Q.T, )+16A,0, /(Q.T, ) )0‘5}
VX, e[(0< X <) u(X =1)]
1 sies arco semaforizado (LS)
?= {0 si es arco de acceso limitado (LA)
z, = X, —1+[2q, /(QT, )| (5.7b)

Donde las variables se definen en el Cuadro 7.

La funcion (5.5a) es no negativa, diferenciable continua, crece con la demora, si crece el flujo crece la fila; se

asume un intervalo de carga con demanda fija.

La solucion del problema BL-FQ-TDUE-D que se propone, se fundamenta en el desarrollo metodolégico que

se describen en los apartados 1.9 y 1.10.

5.2 Solucioén del BL-FQ-TDUE-D
Los modelos de asignacion de trafico de trafico binivel, su formulacion y métodos de solucion son retadores

para la comunidad cientifica. Es un campo de exploracion y desarrollo tanto en la optimizacién de redes como
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en la planeacion y operacién del sistema de trafico. Son escasas las publicaciones que abordan este tipo de

problemas y complejos los métodos de solucién, como se explica en los apartes anteriores.

Con fundamento en los avances del estudio de problemas de asignacion de trafico estaticos y dependientes del
tiempo, asi como los problemas de disefio de redes sin variabilidad en el tiempo tipo MPEC, descritos en los
apartados 1.9 y 1.10, se disefia la estrategia de solucion del problema BL-FQ-TDEU-D, la cual se explica a

continuacion.

De acuerdo con Luo et al. (1996), el problema de las ecuaciones (5.5) es un MPEC de la forma de problemas
de disefio de redes continuos (NDP), tal como en las ecuaciones (1.7) y (1.8), cuya funcion objetivo del
problema superior representa la combinacién de costos del sistema y costo de disefio. En el problema que se
modela en esta tesis este costo es la demora residual; mientras que el problema inferior corresponde al problema
de asignacion de equilibrio, en este caso éptimo para el usuario. Las variables de disefio, en este caso operativo,
son las filas en los arcos, que pueden interpretarse como un costo adicional (o0 impuesto) (ver Luo et al., 1996,
paginas 22-24). La funcidén de tiempo de viaje incremental garantiza que el problema inferior, formulado con

base en el arco, defina un subconjunto solucion convexo (Colson et al., 20053).

La forma KKT (condiciones de Karush-Kuhn-Tucker o Kuhn-Tucker) del MPEC y el enunciado del teorema
que transforma la formulacidn, con base en supuestos requeridos, para busqueda de soluciones dptimas (local)

(Luo et al., 1996), se describe a continuacion:

- La funcién c(q,x) de las ecuaciones (5.6) 0 c,(x, f) es creciente en el problema de las ecuaciones
(1.8)

- El conjunto solucion para el conjunto de restricciones activas del problema de inecuaciones
variacionales (c(q,.),Y) es convexa en (1.8)

- Lafuncidn objetivo de nivel superior C,(x, f) , foc.(x, f), también es creciente, en la solucidn local;
0 Vg (qa)talva(de), qq] en las ecuaciones (5.5)

- Sea (x, f) € S una solucién conocida u 6ptimo local en las ecuaciones (1.8) 0 (q,x) € S

o Si S es cerrado, entonces hay una region factible © (teorema 1.3.4 de Luo et al., 1996).
- El problema de las ecuaciones (1.8) es equivalente al problema de minimizacion expresado por las

ecuaciones (5.8).

min z(x, f) (5.8a)
s.a.(x,f) €S, (5.8b)
Z(x,f) + Z%:l 7\in gi(x; f) =0 (58C)
Donde:
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A € KL son multiplicadores, que satisfacen las siguientes condiciones KKT para el problema de

inecuaciones variacionales (c(x:).Y) en el vector x € C(x, f), como se muestra en la ecuacion (5.9):

(6 f) + Bicai AV gi(x, f) = 053 2 05 g5 (x, f) S 03 A, g:(x, f) = 0, Vi=1,...,1 (5.9)

Con I(x,f) = {i: g;(x, f) = 0} siendo el conjunto de restricciones activas en el par (x, f) € Gr(C)
(Gr: curva o superficie); Gr(C) o funcion que representa el conjunto de restricciones del problema

superior y que son soluciones del problema inferior, las cuales dependen de x.

Siguiendo a Migdalas (1995), en las ecuaciones (5.2), para una misma y, (t), en un mismo 7, se asume que la
funcion ta(xa(r), ya(‘[)) es continua diferenciable, positiva y estrictamente incremental monétona para todo
x4 (t) = 0. Entonces, el problema de segundo nivel expresado por las ecuaciones (5.1a-5.1c) tiene solucion

Optima Unica (a partir del teorema 2.5 de Migdalas, 1995).

Si la funcién ta(xa(r),ya(r)), para un mismo t, es positiva, incremental y diferenciable continua, entonces
xa{ta(%2(1), ¥a (1))} es convexa; y si {1, (x4 (7), ¥4 (7))} es lineal o convexa, el problema expresado por las
ecuaciones (5.2a -5.2b) es un problema de programacion convexo (a partir del teorema 2.6 de Migdalas, 1995),

referido a un problema de disefio de redes sistema 6ptimo.

Sin embargo, se discute la convexidad de {z,ba(xa(r),ya(r))} desde el punto de vista préctico, en particular, la

solucién de problemas de redes basado en la ruta, no es Gnica (Migdalas, 1995; Patriksson, 2004).

Por otro lado, condiciones de optimalidad de primer orden del problema de nivel inferior (KKT) (Bard y Falk,
1982, citado por Migdalas, 1995) se usan para reformular el problema BLP como un programa de un solo nivel
equivalente. Asumiendo la funcion de separabilidad, se utiliza el algoritmo de ramificacion y acotamiento para

encontrar un 6ptimo global.

El problema BLP reformulado para un programa de nivel Gnico se obtiene reemplazando el programa de nivel
inferior con sus condiciones de optimalidad mediante el problema de inecuaciones variacionales de primer

orden (Marcotte, 1983 citado por Migdalas, 1995), expresado por las ecuaciones (5.10).

min @(x,y) (5.10a)
Yevxex
Sujeto a:

Vof (o, )T (x—x9) <0,vx7 € X (5.100)
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Siendo x7 las soluciones en los puntos extremos del politopo de flujos.

Migdalas (1995) revisa los métodos de solucién para el problema de disefio éptimo de la red para el usuario, ya
que es el que mejor representa la realidad. Se refiere a los métodos de busqueda local como aquéllos que
respetan el criterio del equilibrio del usuario. Sin embargo, la revision de optimalidad es complicada, incluso

en casos lineales; no hay garantia de la calidad del punto producido.

La técnica de busqueda local con el método de bisqueda descendente esta disefiada para calcular puntos
estacionarios (Optimos locales) en el problema BLP, mediante la blUsqueda a lo largo de direcciones
descendentes respecto de la funcidn objetivo del problema superior. Su aplicacién en problemas de redes de
trafico se complica, pues, aunque la solucién del problema inferior es Unica en los arcos, no lo es en términos
de las rutas. Migdalas (1995) describe el algoritmo de direccién descendente binivel, el cual consta de dos
pasos basicos: i) encontrar una direccion descendente; ii) calcular el tamafio del paso éptimo. Cada evaluacion
del problema superior requiere la solucion del problema de UE; el céalculo del tamafio del paso es lo méas

complicado del algoritmo.

La Figura 22 indica la secuencia de los métodos béasicos y sus referencias, del algoritmo solucion BL-FQ-

TDUE-D. Esta figura menciona algoritmos que se describen en las siguientes referencias:

e Larsson y Patriksson 1992, Método de descomposicion simplicial desagregada, que resuelve TAP,
como un esquema de generacion de columnas (También en Larsson et al., 1996).

e Brotcorne et al. (2008) y Marcotte y Patriksson (2007), se refieren al problema de las ecuaciones (1.8)
para proponer una solucion heuristica que halle un punto 6ptimo local. El problema de las ecuaciones
(5.5) que guarda la estructura del problema de las ecuaciones (1.8), y da forma al problema BL-FQ-
TDUE-D, se transforma en formas relajadas para buscar los flujos con las filas de longitud limite; esta
idea la adopta Marcotte (1986) de Abdulaal y Leblanc (1979) (citados por Brotcorne et al., 2008). La
solucion local se mejora con algoritmos de sensibilidad para el problema UE-D (Patriksson, 2004;
Marcotte y Patriksson, 2007).

Para ahondar en los métodos para blsqueda de soluciones aproximadas heuristicas, ver Marcotte y Patriksson
(2007), Patriksson, (2004), Colson et al. (2005 a, b) y Bard (1998).
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Algoritmo de
busqueda de
punto
estacionario
(posible
optimo local)
para el BLP

Método de bisqueda
descendente con respecto del
problema superior
t'(x(q), q)

Se parte de una solucion del
problema superior (vector de
filas, g, para todas las rutas
elegidas por los viajeros)
Otro método es region
verdadera que define una
region donde se encuentra la
mejor solucién e
iterativamen se acerca a un

6ptimo local.

Algoritmo de descomposicion

simplicial o de generacion de

Arboles de solucion al

rutas elegidas por los viajeros

entre cada para rs (O-D).

~
I

Métodos y referencias: I
Método de busqueda descendente I
Kolstad y Ladson (1990); |
Savard y Gauvin (1994); Falk y Liu |
(1995) |

Analisis de sensibilidad |

Tobin (1986); Tobin y Friesz (1988); |
I

I

I

I

I

I

I

Chung et al. (2014); Patriksson y
Rockafellar (2002, 2003); Patriksson
(2004); Suh y Kim (1992); Josefsson

y Patriksson (2007)

Reformulacion del BLP a un nivel

(lineal o cuadratico)

Marcotte (1986); Colson et al. (2005)

problema de seleccidn de del paso.

célculo de

Algoritmos de

tamafio 6ptimo

| Métodos

I
I Blsqueda lineal |
(Armijo) I

I

Algoritmo de
descomposicién simplicial
desagregada (Larsson y
Patriksson, 1992)
Ramificacion y acotamiento
(Bard, 1998)

Figura 22. Estructura general del algoritmo de solucion propuesto para el problema propuesto BL-FQ-TDUE-

D
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Dadas las caracteristicas del problema binivel, una alternativa es aplicar un algoritmo iterativo como el

propuesto por Allsop (1974) y Gartner (1976, ambos citados por Bell e lida, 1997), como sigue:

Se propone aplicar un método para hallar una solucién de equilibrio del usuario, luego buscar la solucion de
la fila por un método aproximado. Disefiar el algoritmo con el método de sensibilidad para hallar el cambio

en los flujos por unidad de vehiculo de fila en cada arco.

Para hallar el tamafio de la fila en los arcos de un sistema de equilibrio del usuario, se formula y resuelve un
problema de control de fila que no rebase la longitud del arco estético. Este se modela como un problema de

disefio de redes. A continuacidn, se describen los dos algoritmos principales:

- Algoritmo de disefio iterativo.
Establece los flujos v como fijos y halla los valores de las variables de disefio para cada arco:
VF(v) =07
- Algoritmo de sensibilidad
Aplica la regla de la cadena para hallar el diferencial de la funcién del problema superior respecto del

vector flujos dependientes de la fila, en equilibrio del usuario, dF (-)/dv

Finalmente se describen los pasos del algoritmo iterativo que resuelve el problema BL-FQ-TDUE-D, que retne
los subprocesos de carga de la red dinamico (solucion del programa de UE-D), el subproceso de propagacion
de flujo (descritos al final del capitulo 4) y el algoritmo de descenso que resuelve la varible de disefio fila del

problema superior.

Algoritmo que resuelve el problema BL-FQ-TDUE-D

Sea 7 el tiempo en el sistema de trafico vehicular, se define con el algoritmo DNL.

Para cada carga de la red:

Entradas: Matriz de viaje O-D, con todos los viajes entre rs; flujos actuales en los arcos y filas si las hay.

Iteracion 1 (Loop exterior)
Hallar una solucioén inicial DNL:
Subproceso 1:
Algoritmo de Generacion de Columnas (DSD, Descomposicidn simple desagregada, por sus siglas en
inglés (Disaggregate Simplicial decomposition method), de Larsson y Patriksson (1992) y FW con
aproximacion lineal conjugada/biconjugada o TAPAS.
Se obtiene el conjunto de rutas elegidas por los viajeros y los flujos en los arcos. Resolver el problema
UE-D.
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Subproceso 2:

Algoritmo de propagaciéon WLM adaptado.

Se obtiene el tiempo en las rutas, los flujos y las filas.

Revisar criterio de convergencia: Si no, regresar al subproceso 1; si si, ir al algoritmo de descenso.

Algoritmo de descenso (Loop interno):
Subproceso 3:
Encontrar el gradiente del problema inferior con respecto a los flujos.
Solucionar el problema BLP con el algoritmo de sensibilidad.
Se obtiene un nuevo conjunto solucién del problema de disefio (problema superior)
de las filas
Iteracion 2
Regresar al subproceso 1 con las nuevas filas y resolver el problema UE-D.

El algoritmo termina cuando se han cargado todos los viajes de todos los intervalos k. Se realizan las iteraciones

hasta alcanzar una minima diferencia del conjunto solucién (x, y) o un limite maximo de iteraciones (Lu, 2013).

Criterio de convergencia: Comparar la solucidn de las dos ultimas iteraciones en cada intervalo de
carga k. Los tiempos de viaje del conjunto de rutas usadas del subproceso 2 deben ser similares al
conjunto de rutas usadas y sus tiempos que resultan del subproceso 1, resuelto con las filas obtenidas
en el subproceso 3; primer criterio de convergencia. El segundo criterio busca que las diferencias de

los flujos de los arcos del problema EU-D, asi como de las filas en cada intervalo k, sean minimas.

Los pasos del algoritmo se encuentran descritos detalladamente en las referencias mencionadas antes. El

algoritmo puede ser programado y aplicado a una red como la descrita en esta tesis.
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6 CONCLUSIONES

La modelacién de asignacion de trafico para la planeacion de las redes viales es un tema vigente en la comunidad
investigadora, de analistas y expertos en transito, como recurso metodoldgico en la toma de decisiones. Durante
los Gltimos afios han surgido nuevas propuestas de analisis y se han desarrollado programas de computo que

buscan representar de forma mas real, el proceso de seleccién de rutas por la actividad cotidiana de los viajeros.

Las estrategias de planeacion de transporte se orientan mediante la aplicacion de soluciones evaluadas con el
modelo de planeacidon de transporte, pues facilita el analisis de los flujos que surgen por la eleccion de rutas de
los viajeros que, en su actividad cotidiana, buscan las mejores opciones de viaje. La comunidad de expertos en
planeacion de sistemas de transporte reconoce las ventajas de la asignacién de trafico, en especial aquéllos
modelos que tienen en cuenta el primero y segundo principio de Wardrop (1952), ya que tienen en cuenta los
efectos de la congestion. Los resultados de los procesos relacionados con la solucidn del modelo, por ejemplo,

la asignacién de trafico a la red vial, guian las decisiones de los responsables de la planeacidn del transporte y

establecen acciones en diversas jerarquias, tales como:

- Decisiones estratégicas que implican cambios en la infraestructura vial. Por ejemplo:

o Definicion de la red de acceso controlado que facilita la movilidad entre municipios o viajes
largos. En este tipo de vialidades se debe analizar el efecto de variables que inciden en el tiempo
de viaje, tal como las filas en los segmentos viales y ramales de conexidn con otras arterias viales,
para que no se obstruya la conectividad con las vias arterias y las vias de acceso controlado, por
donde se realizan los viajes mas largos, ambas con alto volumen vehicular. Por ello el disefio debe
prever los problemas derivados de la congestion, ya sea con elementos fisicos o tecnologias de
control.

o Definicién de la red arterial o vias primarias que facilitan la movilidad de viajes de mediana
longitud y conectan los viajeros a la red local de sus destinos. Poseen controles viales, tal como
semaéforos, sefiales de ALTO o CEDA EL PASO, donde se presentan filas que pueden obstruir la
accesibilidad a usos de suelo de vital importancia, relacionados por ejemplo con salud, educacion,
0 apoyo de emergencias. Es necesario simular escenarios de intervencion ante la formacion de
filas, que afecten la circulacion y accesibilidad de los vehiculos de emergencia.

- Decisiones tacticas que requieren el estudio del trafico, los tiempos de viaje y el mejor uso de la red vial,
mediante el manejo de vias reversibles, el uso exclusivo de carriles para priorizar o segregar un modo de
transporte, o la restriccion del uso a vehiculos con solo el conductor.

- Decisiones operativas relacionadas con el disefio de controles viales como, seméforos, indicaciones de

tiempo de sefial, ocupacion de la fila, etc.
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El modelo general de planeacion y en especifico, los modelos de asignacion, evaluados en forma estatica y
dinamica, son recursos metodolégicos que entregan informacion valiosa en la carga de viajes a la red vial
estudiada para guiar las decisiones antes mencionadas. Entre esta informacion, se encuentra la siguiente:

- Patrones de viaje para diversos escenarios de planeacion de las rutas elegidas por los viajeros con alguna
estrategia de optimizacion, por ejemplo, minimo tiempo de viaje para el usuario, 0 minimo tiempo en el
sistema vial.

- Tiempo de viaje en las rutas usadas y en la red vial.

- Flujos en las rutas y los segmentos viales que conforman la red.

- Relacion flujo a capacidad.

- Tramos congestionados.

Los planificadores y expertos en analisis de redes acuden a programas de computo para resolver el modelo
general de transporte, que obtiene las caracteristicas de la demanda de viajes entre los origenes y destinos del
sistema en estudio v, el patrén de flujo en la red vial, ademas de informacion complementaria que ayuda a
entender el desempefio en la zona estudiada. La funcion de impedancia o disuasoria para el viajero, entre los
origenes y destinos, que se utiliza con frecuencia en tales programas, depende del tiempo de viaje, el costo o
una combinacion de ambas variables. Una de las funciones mas utilizadas es la funcion BPR (1964) que define
el tiempo de viaje en el arco, y depende de la relacion flujo a capacidad. Sin embargo, como se explica en el
aparte 1.2, hay otros factores que influyen en la decision del viajero para elegir la ruta. Esta investigacion busca
formas funcionales que representen mejor la realidad.

También existen patrones de viaje de usuarios no cotidianos que deben modelarse y analizarse en el contexto
de las nuevas tecnologias de informacién y comunicacion al viajero, sistemas cooperativos (V21/V2V, vehiculo-
infraestructura, vehiculo-vehiculo; Zheng et al., 2016), cuyas decisiones pueden ser influenciadas por factores

no incluidos en los programas comerciales de modelacion de transporte.

La programacién matematica binivel ha despertado gran interés en la comunidad de investigadores, no solo
como un reto en el campo de la investigacidn de operaciones, sino por su potencial para modelar problemas de
juegos, por ejemplo, entre operadores de la red vial y los usuarios de la red. Ambos actores buscan minimizar
sus costos, ya sea monetarios, de tiempo, u otros relacionados con la contaminacién u otras externalidades de
los sistemas de transporte. Profundizar en la programacién amplia el &mbito de entendimiento para la
formulacién y solucién de problemas de disefio de redes, disefio de estrategias de operacion del transito,
inversion para mejorar la capacidad de la red vial, cobro de cuota, entre otros, que se dan en la planeacion de la
red vial. Ademas, permite la solucidn de problemas de redes robustas con potencial de evaluar patrones de viaje
en redes grandes.
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Esta tesis presenta el problema de minimizacion del tiempo en la red dependiente del flujo, la fila de vehiculos
y el tiempo de congestion (BL-FQ-TDUE-D), como un juego entre una entidad superior que controla la
ocupacion vial de la fila y los usuarios que eligen la mejor estrategia de viaje, con dependencia del tiempo. Tal
estrategia se formula como un problema de disefio de redes, cuya variable de disefio es el tamafio de la fila.
Entonces el problema BL-FQ-TDUE-D se formula como un juego Stackelberg (1952) (Patriksson y
Rockafellar, 2002), que se adapta al problema de programacion binivel de redes, ampliamente explicado por
Vicente y Calamai (1994).

Los problemas de disefio de redes de equilibrio son problemas de programacién binivel reformulados como
problemas matematicos con restricciones de equilibrio (MPEC), cuya solucion en redes de transito constituye
una rama de gran interés en la investigacion de operaciones, la programacion de algoritmos y la produccion de
software. Es un tema actual que requiere profundizacion y desarrollo para resolver problemas en redes viales

grandes.

Hay un amplio desarrollo en los problemas de redes de transporte, abordados desde la optimizacidn binivel sin
variabilidad en el tiempo, y la investigacion no estd agotada. Esta investigacidn hace una aportacion al respecto.
Sin embargo, la optimizacion binivel en problemas de redes de asighacion dindmica es un campo de
investigacion emergente. También representa un recurso metodolégico robusto para abordar problemas

complejos en el anélisis y disefio de redes de trafico.

Los métodos de ADT incluyen los relacionados con los problemas de TAP estaticos, pues la solucion del
primero debe ser congruente con el segundo. Por ello son tema de estudio y aplicaciéon en la presente
investigacion. Sin embargo, es necesario profundizar en las investigaciones emergentes de los problemas EU-
D y EU-S estaticos que considera filas, como en Bliemer et al. (2014) y otros; también en las nuevas versiones
del algoritmo Frank-Wolfe conjugado y biconjugado que agilizan la convergencia del TAP-UE (Mitradjieva y
Lindberg, 2013).

La formulacion de problemas ADT desde el enfoque analitico, en esta investigacion con el modelo propuesto
para el problema BL-FQ-TDUE-D, busca enriquecer el estudio de los patrones de viaje dependientes del tiempo
en redes grandes. EI modelo se formula para introducir la funcién de tiempo de viaje como una funcién continua
a tramos creciente. Se busca la solucién de los patrones de viaje en forma deterministica y dependiente del
tiempo, menor a una hora, en un periodo de tiempo congestionado. Se asume que el tiempo de viaje en el arco
aumenta con el crecimiento del flujo, de la fila y del tiempo de congestion, pues en redes urbanas éstas son
caracteristicas de ejes viales semaforizados y de las vias de acceso controlado. EI modelo propuesto tiene en
cuenta la propagacion de las filas en el espacio y el tiempo, y a la vez su influencia en el tiempo de viaje entre
pares O-D. Entonces los flujos, los tiempos en los arcos y rutas se buscan de forma implicita. La estructura

matematica es un juego Stackelberg, expresado como un problema de optimizacion binivel, que combina el

110



problema de asignacion de trafico de equilibrio del usuario dependiente del tiempo, el problema de disefio de
redes, conjuntamente transformado en un programa matematico de restricciones de equilibrio, el cual tiene
embebido un problema de carga dinamica discreto. Tales caracteristicas son escasas en la literatura y

representan una aportacion al estudio de los problemas de redes trafico dependientes del tiempo.

En el contexto de los problemas de carga de viajes vehiculares (vehiculos equivalentes)  dependientes  del
tiempo (DNL), se propone la combinacion de una estrategia matematica de propagacion y analisis de la fila, u
ondas densificantes o disipantes, con funciones de tiempo de viaje en el arco o funciones de salida de arco. Este
problema se recrea en los softwares de simulacion bajo supuestos fuertes, en muchos casos no reales. Sin
embargo, en el enfoque analitico, sigue estudiandose para mejorar la eficiencia de la solucion de los patrones
de viaje en redes grandes. Esta tesis presenta la introduccion de la funcién de tiempo de viaje dependiente del
flujo, la filay el tiempo de congestion, al problema DUE, en busca de realismo en el comportamiento del trafico
y la estimacidn de tiempos de viaje entre los origenes y destinos dependientes del tiempo, consecuente con la

estructura matematica y los subproblemas que la conforman.

El problema DNL no se soluciona de forma implicita en el problema ADT, por eso en el enfoque analitico es
comun encontrar procesos de solucion de naturaleza anidada. Los investigadores han formulado la propagacion
como un subproblema que interactda con el problema de asignacion de trafico. Los resultados se obtienen de
rutinas de computo que van llevando la carga de viajes en la red desde los origenes a los destinos cada intervalo
de tiempo. Luego determinan el tiempo que fue necesario para el arribo de los flujos a sus destinos. Los mas
exitosos dan seguimiento a los vehiculos individuales, pero su alcance es de pequefias redes. Otros usan
segmentos con caracteristicas especificas que calculan flujos entrantes y salientes, con reglas basicas de
simulacion y fuertes supuestos para atender las caracteristicas de propagacién de los DNL. En esta tesis se
discute la resoluciéon (Barceld, 2010, explicado en 1.3) en términos de los pardmetros que describen la
propagacion del flujo en la red vial y la forma como se traslada en los arcos y rutas que usan los viajeros. Se
han logrado formular problemas DNL con base en el diagrama fundamental; sin embargo, hoy se discute el
realismo de las corrientes de flujo en la zona congestionada, también llamada zona de flujo inestable. Esta tesis
adopta el modelo de arco completo, para formular la propagacién del flujo en la red. El analisis es un enfoque
macrocopico que considera la forma de propagacion del flujo con la funcion de tiempo de viaje en el arco
dependiente de la fila, el flujo y el tiempo de congestion, y la relacion flujo-densidad que resulta. Una
problematica de los problemas ADT es la concordancia entre las variables que se solucionan en el problema de
redes de asignacion y el problema de propagacién de flujo. La formulacion del modelo del problema BL-FQ-
TDUE-D pretende mejorar tal concordancia, por la naturaleza como se determina la fila en el tiempo vy el

espacio.

La formulacion de problemas ADT mediante programaciéon matematica binivel, aunque tuvo sus inicios a

finales de los 80’s y proliferé en los 90’s, contintia siendo un recurso metodolégico para el planteamiento,
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solucién y aplicacion de problemas ADT. La solucidn en casos reales es un reto para estudiosos y expertos en
problemas de optimizacién de redes de trafico. Esta tesis explora técnicas alternativas, para aplicarlas a redes
urbanas con problemas complejos. Estos se refieren a los maltiples factores que participan, como: a) el
crecimiento de los viajes, por ejemplo, frente a cambios en la oferta de transito, cuyos efectos no atienden la
demanda de dichos viajes; y b) la vulnerabilidad de la red por la ocurrencia de accidenes, eventos sociales o
politicos, que causan disminucion de rutas disponibles para la conexidn entre origenes y destinos, congestion,
demoras, asi como consecuencias en la contaminacién, mayor consumo de energéticos y mayor costo en el uso

de la red vial.

Las investigaciones cientificas adoptan la programacion matemética binivel estatica y dindmica, para abordar
dichos problemas, tal como el disefio de redes de transporte. Esta tesis se apoya en la programacién matematica
binivel para relacionar dos variables que afectan el tiempo de viaje: el flujo y la formacion de filas; éstas se
incorporan al problema de optimizacion binivel de asignacién de trafico dependiente del tiempo, y se ofrece un

nuevo marco metodoldgico para dar respuesta al patron de viajes en la red vial dependiente del tiempo.

El problema BL-FQ-TDUE-D y su solucién se desarrollan como recurso de andlisis para el proceso de
planeacion y administracion del sistema vial urbano. Estos sirven para evaluar proyectos de estratégicos,
tacticos y operativos y sus efectos a fin de disminir los problemas de demoras, congestién, obstruccion de

tramos viales e intersecciones.

Los viajeros de la ZMVM experimentan periodos congestionados por mas de una hora, con frecuencia de tres

0 mas. Asi que el modelo propuesto es aplicable a una red de este tipo.

Los procesos de estimacion de patrones de viaje con los modelos de asignacion de trafico estéticos, asumen que
todos los viajes se resuelven en una hora; éstos cargan la matriz de hora de méxima demanda para encontrar los
flujos en la red, los tiempos de viaje en las rutas y en los arcos. Tal proceso puede ser valido en evaluacién de
escenarios de planeacién, con base en supuestos poco reales. Para atender este problema, esta tesis toma en
consideracion el modelo de asignacién de trafico, la variabilidad de los flujos en la red con dependencia del

tiempo, y la introduccidn de la variable de tiempo de congestion (T).

Es necesario enriquecer los procesos de planeacion de transporte con recursos metodoldgicos que ayuden en el
estudio del desempefio de los viajes y los flujos en la red, con el enfoque estatico y dependiente del tiempo.
También, revisar el comportamiento de los viajeros en situaciones complejas como a las que se enfrenta en
periodos de maxima demanda y en eventualidades y obstrucciones de amplios sectores de red. Esto justifica la
necesidad de seguir investigando en el desarrollo de modelos de asignacion de trafico dependientes del tiempo,

con el fin de mejorar su realismo, eficiencia, rapidez y confiabilidad.
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Los problemas de asignacion de trafico que consideran filas, en el ambito estatico y dinamico, se han estudiado
por décadas, con diversos enfoques, y contintan despertando el interés de cientificos y analistas. En esta
investigacion se abordan entre otros: las filas desde las observaciones de campo, el tiempo de viaje en los arcos
y las rutas, las funciones de tiempo de viaje, los modelos de propagacién de flujo en problemas de carga
dinamica, los problemas de asignacién de trafico estaticos y dependientes del tiempo. Se presenta un caso de
estudio para el que se determina la magnitud de los tiempos de viaje en los arcos y las rutas, las demoras y las
filas, en tramos arteriales y de acceso controlado. Se analizan funciones de tiempo de viaje dependientes del
flujo que se usan en redes congestionadas, y se comparan con la solucién del problema de asignacion de trafico
estatico. Lo anterior, por ser parte del problema de asignacion de trafico dinamico y de su método de solucion.

Ademés, para aportar en cubrir vacios que aun existen en el analisis de flujo en redes, comentados en esta tesis.

La investigacion formula el problema de asignacién de trafico de equilibrio del usuario, combinando las
siguientes funciones de tiempo de viaje, expresadas como componente de demora del viaje: i) BPR; ii) demora
fija de Webster; y iii) demora de sobreflujo de Akcelik (1991), adicionadas al tiempo de viaje a flujo libre, todas
basadas en el arco, las cuales fueron integradas en una funcion de tiempo de viaje continua a tramos practica,
definida para arcos de acceso controlado y semaforizados mediante una variable 1-0 (Londofio y Lozano, 2012).
Esta funcién fue introducida en el problema de Beckmann y el problema fue resuelto con el algoritmo de
combinaciones convexas (Frank-Wolfe) (Sheffi, 1985). El algoritmo fue aplicado a una parte de la red de la
ZMVM, y se encontré que la funcidn de sobreflujo de Akcelik, sumada con el tiempo de viaje a flujo libre y la
demora de control de Webster generan resultados mas reales, comparados con el tiempo de viaje estimado con
la funcién BPR que es la mas usada en los articulos de investigacion. También se hicieron comparaciones con

otras funciones como se muestra en el apéndice B.

Las funciones de tiempo de viaje basadas en el arco fueron estudiadas y analizadas para revisar su realismo y
adaptabilidad en el programa matematico de Beckmann (Londofio y Lozano, 2011), y su aplicacién en una red
urbana congestionada. Los resultados muestran que la funcién BPR sobre estima el tiempo de viaje en el arco;

ademas tiene dos pardmetros de calibracidn, lo que la hace més compleja que la propuesta en esta tesis.

Lo anterior motivé profundizar en las investigaciones de Akcelik sobre la estimacion de tiempo de viaje en los
arcos. Este autor ha hecho estudios exhaustivos sobre las relaciones entre los parametros macroscépicos del
trafico, estos es velocidad-flujo-densidad, en vias de acceso controlado y vias controladas por seméaforo o
sefiales de prioridad, con funciones de tiempo de viaje que mejor las representa en condicion de flujo estable y
congestionado (Akcelik, 2003).

En esta tesis, se realiza un analisis de los modelos de propagacion, que son el corazén del modelo de carga
dependiente del tiempo, los cuales se formulan analiticamente, pero, en muchos casos, se resuelven con rutinas

de cémputo que llevan los flujos por los arcos hasta su destino; luego acumulan los flujos en los arcos y los
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tiempos recorridos con el fin de estimar los tiempos de las rutas o los tiempos de salida de los viajes entre los
origenes y los destinos. Este problema sigue estudiandose para mejorar su desempefio en redes grandes, lograr
la concordancia con los tiempos de viaje de rutas en equilibrio del modelo de asignacion de trafico, y el
cumplimiento de las propiedades FIFO y causalidad. Los modelos continuos se basan en la condicion de
continuidad del flujo, apropiada para segmentos de autopista, pero no para redes urbanas.

Las principales contribuciones de la tesis son las siguientes:

1. Un aporte relevante de esta tesis es la formulacion del problema de asignacion de trafico dependiente
del tiempo mediante una estrategia de disefio de red, como un un juego no cooperativo entre una
entidad superior que desea observar el patrén de viaje que resulta al anticiparse a la reaccién de los
viajeros e impone acciones o reglas, y un nivel inferior donde estan los viajeros que con base en dichas
acciones seleccionan la mejor estrategia de viaje con algun criterio de optimalidad. El problema BL-
FQ-TDUE-D es propuesto y formulado como un problema de optimizacién binivel (BLP) cuya
funcion objetivo busca minimizar el tiempo de recorrido total en la red, el cual depende tanto del
volumen como de la longitud de la fila vehicular en el arco, cuando se asigna una matriz de viajes O-
D a una red vial con el criterio del equilibrio del usuario, cuya funcién de tiempo de viaje, también
depende del volumen y la longitud de la fila en el arco.

2. Esta investigacion propone dos recursos metodolégicos que pueden acoplarse en un modelo de
asignacion dependiente del tiempo dentro de un algoritmo propuesto en la literatura, tipo anidado, el
cual puede ser aplicado a una red real. En el desarrollo del modelo de asignacion de trafico dependiente
del tiempo BL-FQ-TDUE-D se integran, el problema de asignacién dependiente del tiempo y el
problema de carga de viajes a la red vial, en un programa matematico mas robusto, que representa
analiticamente los supuestos establecidos y fundamentados en los hallazgos de la presente
investigacion, explicados con detalle en el capitulo 3.

3. Otra aportacion de esta tesis es la introduccién de la funcidn de tiempo de viaje dependiente de la fila
inicial y el tiempo de sobreflujo de Akecelik (2003) en el problema BL-FQ-TDUE-D, adaptandola a
la estructura matematica y a las condiciones reales que requiere una red vial urbana. Después de un
profundo andlisis y trabajo practico se elige la funcion de tiempo de viaje que estima el tiempo de viaje
dependiente del tiempo de sobreflujo con fila inicial de Akcelik (2003), adaptada mediante la funcién
de tiempo de viaje que adiciona la demora de control fijo y el tiempo de viaje a flujo libre, definida a
tramos, y tiene caracteristicas que se acomodan al programa matematico de optimizacion binivel.

4. Se presenta el modelo de propagacion de flujo de arco completo adaptado de Carey et al. (2014); éste
modelo de propagacion de arco completo, resulta de una ampliacién de otro formulado diez afios atras;
por lo tanto se profundiza en la formulacién matematica y el algoritmo solucién, adaptado al problema
FQ-TDUE-D, formulado en esta tesis. Se establecen condiciones limite y se revisan caracteristicas del

comportamiento de la funcidn de tiempo de viaje para un arco de acceso controlado, como ejemplo
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del modelo WLM-FQ-adaptado, desarrollado en el capitulo 4. Los resultados entregan un
comportamiento acorde con otros de la literatura.

También se desarrolla un algoritmo de carga dependiente del tiempo, que interactda con el algoritmo
solucion del problema de asignacion de equilibrio del usuario. Se analizan las caracteristicas
matematicas de la funcion de tiempo de viaje dependiente del flujo, el tiempo de congestion vy la fila,
en el modelo de arco completo adaptado de Carey et al. (2014), y su desempefio en un caso de estudio
de un arco real. Se comprueban buenas caracteristicas matematicas y relaciones de los parametros de

flujo-densidad consecuentes con el modelo original y con la realidad.

Otras aportaciones son:

10.

Se presenta el estado del arte actualizado del modelo de asignacién de trafico, con el enfoque del
equilibrio del usuario de Wardrop (1952), para viajes en vehiculo particular, estatico y dinamico (o
dependiente del tiempo), como problema matematico de optimizacién binivel BL-DUE-D, en el
contexto matematico de la teoria de juegos, asi como los subproblemas que lo componen: disefio de
redes viales, carga de redes dindmicas y propagacion de tréfico.

Se profundiza en el estado del arte y el estado de la préctica de la funcidn de tiempo de viaje en el arco
vial, para la formulacion del problema asignacion de trafico de equilibrio del usuario dependiente del
tiempo deterministico, TDUE-D, y en particular en la solucién del problema de asignacién de trafico
de equilibrio del usuario estatico, UE-D, por ser parte del algoritmo solucién de TDUE-D.

Se amplia el enfoque analitico del problema de asignacion de trafico dinamico, como programa
matematico de optimizacion, dependiente del tiempo, con propiedades matematicas que se adapten
para ser aplicados en redes reales de ciudades congestionadas.

Se programa el algoritmo de Frank-Wolfe para resolver el programa de asignacion de equilibrio del
usuario deterministico en un tramo de la red de la ZMVX, con la funcién de tiempo de viaje continua
a tramos para arcos de acceso controlado y arcos arteriales semaforizados, en forma implicita. La
funcién de tiempo de viaje utiliza la demora uniforme de Wardrop, la demora de sobreflujo de
Wardrop, la demora de pendiente del tiempo de congestién y del sobreflujo de Akcelik (1991), y la
funcion de tiempo de viaje BPR. Se revisa el desempefio del programa matematico resuelto con el
algoritmo de Frank-Wolfe, se comparan los resultados de cada funcién y con informacion real.

El algoritmo de Frank-Wolfe se programé para resolver el programa de equilibrio del usuario
deterministico en el mismo tramo de red de la ZMVM, con la funcién de tiempo de viaje de continua
a tramos para arcos de acceso controlado y arcos arteriales semaforizados, en forma implicita, esta
vez, con los componentes de demora de Wardrop y la funcion de tiempo de viaje dependiente del
tiempo, el flujo y la fila inicial. Las funciones que hacen parte del algoritmo se deducen en el apéndice
Cy se comparan con las que no tienen en cuenta la fila incial. Sin embargo, el desempefio del algoritmo

se analiza en una investigacion futura.
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Futuras lineas de investigacion:

1. La solucién de programas matematicos de asignacion de trafico binivel dinamicos son un tema de
desarrollo tedrico y aplicado, de gran potencial en la planeacién de los sistemas de transporte en redes
urbanas congestionadas.

2. Los modelos de propagacién de flujo en procesos de carga de redes dependientes del tiempo, con
enfoque macroscopico, requieren programas matematicos mas robustos, que representen mejor la
realidad y puedan incorporarse a los programas de asignacion dinamica de trafico con algoritmos de
solucion implicitos.

3. El campo de aplicacion de los programas matematicos de optimizacion de redes con el problema de
asignacion de trafico dindmico en redes reales aborda casos simples y pequefios. El enfoque analitico
puede abordar mayor alcance en redes urbanas grandes, pero ain es un tema emergente.

4. Esta investigacion continGa en el futuro con la aplicacion del algoritmo solucién del problema de
asignacion de trafico de equilibrio del usuario binivel dependiente del tiempo, del sobreflujo y la fila,
en una red real, para evualuar su desempefio frente a otros que se presentan en la literatura, asi como
a los indicadores de trafico reales.

5. Lasolucidn de los problemas de disefio de redes es tema pendiente para la comunidad cientifica pues
los casos aplicados requieren més realismo.

6. Lafuncién de tiempo de viaje dependiente del flujo, la fila y el tiempo de sobreflujo debe ser probada
en la aplicacién del problema de asignacidn de trafico estatico en redes viales congestionadas, para ser

evaluado su desempefio con otros programas de gran aplicacion practica.
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APENDICE A. ESTUDIO DE RUTAS EN LA ZONA SUR DE LA ZONA
METROPOLITANA DE MEXICO

Introduccion

El tiempo de viaje y la demora son dos medidas sensibles a los usuarios del transito y de particular interés para
los analistas y planificadores. La velocidad de recorrido esta directamente relacionada con el tiempo de viaje y
la demora y se usa para evaluar la red de transporte, la red vial y el transito. El tiempo de viaje es el parametro
usado para calcular la velocidad de recorrido de un segmento, tramo vial o ruta. A su vez, la velocidad de

recorrido corresponde a la velocidad media espacial.

Se presenta la metodologia para el estudio de los tiempos de recorrido, demoras, ocupacion de filas de rutas por
vias de acceso controlado y arterias, de la red principal en el sector sur de la Ciudad de México, municipio de
Coyoacén. La informacion se analiza para deducir aspectos de comportamiento de los viajeros; también para el
calculo de indicadores de circulacion, los cuales sirven para calibrar y validar las salidas del algoritmo de

combinaciones convexas disefiado en la realizacion de esta tesis.

Otros estudios de tiempo de recorrido se hacen en otras rutas de los municipios de Alvaro Obregén, Benito
Juarez. La informacidn y el andlisis sirven para realizar ejercicios de asignacion de viajes con el algoritmo de
combinaciones convexas de Frank Wolfe, programado por esta autora, que soluciona el problema de asignacion
de tréfico estético, para una red de arcos de acceso controlado y de una arteria semaforizada, con varias

funciones de tiempo de viaje, aplicada en la Ciudad de México (Londono y Lozano, 2012).

Los resultados de estos estudios son fundamento de las hipotesis y deducciones esta tesis. Algunos de los
articulos de investigacion, presentados en el Apéndice B, explican el soporte cientifico de los andlisis y

resultados de los casos de estudio que se presentan a continuacion.
Primero se presenta la metodologia para el estudio de recorrido y demoras. Luego se presentan seis aforos en

rutas en el municipio de Coyoacéan y se analizan tres casos de estudio de ocupacion de filas en varios periodos

de tiempo.
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Estudio de tiempo de recorrido de rutas en la zona sur de la Ciudad de México

Objetivo: Realizar un estudio de tiempo de recorrido y demoras en las rutas “razonables”’ entre pares de origen-

destino, en diferentes periodos del afio y del dia, con el fin de observar patrones de comportamiento del transito,

calcular medidas de transito, identificar cuellos de botella, colas, entre otros.

En un estudio de tiempo de viaje se mide el tiempo que toma atravesar la seccion de ruta o via de interés. La

velocidad media de viaje resulta de dividir la longitud del tramo vial entre el tiempo de recorrido medio.

La informacion recogida en un estudio de tiempo de recorrido y demoras sirve para otros objetivos especificos,

tales como (Schroeder et al., 2010):

Determinar la eficiencia de una ruta con respecto a su capacidad para movilizar trafico, en comparacion
con otras rutas, referenciado en valores limite o estandares o indices de congestion.

Medidas de funcionamiento

Informacion basica para analisis de capacidad de vias

Identificacidn de sitios de embotellamiento mediante la demora

Evaluacién de la eficiencia de acciones o proyectos de mejora en una vialidad

Informacion bésica para modelos de planificacion de transporte, modelos de asignacion de trafico y
modelos de seleccion de ruta.

Informacion basica para la evaluacion econdémica de alternativas

Informacion para la elaboracién de mapas de isécronas o de movimiento expresado en curvas de nivel
Informacion basica para estudios de tendencias de eficiencia y nivel de servicio respecto al tiempo

Calibracion y validacién de modelos de simulacion.

Método: Vehiculo de prueba.

El método se realiza con un vehiculo que recorre el tramo de via de interés y recoge la siguiente informacion:

Tiempo de viaje

Tiempo en marcha 0 movimiento

Tipo, ubicacidn, duracion y causa de la demora de transito
Distancia viajada

Velocidad media espacial

7 “Una ruta es eficiente (razonable) si todo arco tiene su nodo inicial mas cerca al origen que su nodo final”
(segunda definicion de Dial para modelos de asignacion logit (Leurent, 2005))
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El estudio de tiempo de viaje generalmente se realiza en las horas pico, sin embargo fuera de horario pico puede
obtenerse la velocidad bajo condiciones prevalecientes y la velocidad de operacién de la ruta de acuerdo con

sus caracteristicas geométricas, de control y de condicion de superficie de rodadura.

El método del vehiculo de prueba es de gran aplicacion para el estudio de tiempo de recorrido y demora en

arterias primarias y semaforizadas. Se recomienda realizarla en tramos de mas de 1 milla.

Técnica de recoleccion de informacion: Se usa la técnica de vehiculo méaximo. En ésta el conductor del vehiculo
de prueba maneja a la maxima velocidad permitida a menos que las condiciones de seguridad y del transito lo

obliguen a disminuirla.

Equipo: Se usa equipo de captura automatica con Sistema de Posicionamiento Global (GPS), integrado a un
teléfono SAMSUNG Galaxy Ace GT-S5830M, el cual mediante la aplicacion My Tracks Copyright 2009
Google Inc. Version 2.0 libre para Android guarda informacion del viaje. Esta aplicacion graba el recorrido
GPS, por la captura de las coordinadas geograficas y el tiempo. My Tracks provee una interface que permite
acceder y actualizar la informacién del recorrido, ya que guarda la informacion en cuatro tipos de archivo: .cvs,
kml, .gpx, .tcx, los cuales puede ser abiertos y editados. Ademas entrega estadisticas del recorrido y presenta

el grafico del perfil de elevacion y la velocidad en toda la longitud de la ruta.

El Manual of Transportation Engineering Studies, 2nd Edition. Institute of Transportation. Engineers. Bastian
J. Schroeder, Daniel J. Findley, Joseh E. Hummer, Robert S. Foyle. Publication No. TB-012A,
1000/AGSBH/1110 First Printing. Washington DC 20006, U.S.A. 2010, especifica la utilizacion del GPS y las
aplicaciones que recuperan la informacion de recorridos y entregan medidas para los estudios de recorrido y

demoras.

Se presentan tres casos de estudio de rutas entre origenes y destinos en la zona sur del Distrito Federal (Hoy
Ciudad de México) de México. En cada uno se analiza la informacion del recorrido a partir de los archivos
GPS-My Tracks. Se trabaja con los archivo .kml mostrados mediante Google Earth. También se editan los
archivos .cvs y se convierten en archivos Excel. Estos datos son de gran utilidad para calcular los siguientes

indicadores:

- Velocidad (km/h)
- Identificacién de tramos con velocidad menor de 10 km/h, la cual se us6 como criterio de demora de
transito.

- Calculo de la demora en funcion del tiempo v total.

La informacidn se toma en el segundo semestre de los afios 2012 y 2013.
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Se clasifica la informacion geoespacial para visualizarla en el recurso version 3 del Interfaz de Programcion

de Aplicaciones (Application Programming Interface, API) de JavaScript de Google Maps, el cual también

permite personalizarla de acuerdo con el interés del usuario. Con el uso The Chrome Developer Tools

(DevTools) se produce un mapa de ritmo de viaje mediante un “heatmap” 0 mapa de calor. Los recursos para

desarrolladores de Chrome facilitan la realizacién de aplicaciones utilizando las Ultimas tecnologias

(https://developers.google.com/chrome/?hl=es, consulta en linea agosto 11 de 2013).

El mapa de calor es una representacion grafica de valores ligados a puntos geograficos, ordenados en una matriz

gue se diferencian mediante una escala degradada de colores. Este recurso de presentacion es similar a los

mapas tematicos. El término “mapa de calor” fue creado y registrado como marca por Cormac Kinney en 1991.

En cada caso se produce:

Un mapa de las rutas de interés entre cada par O-D.

Las estadisticas entregadas por My Tracks complementadas con las de demora deducidas por esta

autora.

El recorrido desplegado en Google Earth con la gréfica de velocidades dependiente de la distancia.

Un gréfico de velocidad dependiente del tiempo de recorrido
Un grafico de la demora dependiente del tiempo de recorrido

Un mapa de calor que representa el indicador ritmo, expresado en [min/km], se calcula como el inverso

de la velocidad, para ensefiar la calidad del movimiento en el recorrido, mediante una matriz de cddigo

definida por esta autora, cuyo color lo degrada de acuerdo a valores maximos y minimos el recurso

API de Google Maps version 3 del API de JavaScript DevTools , ast:

Rango de | Calidad de | Rango de | Calidad de
velocidad movimiento velocidad movimiento
(km/h) Ritmo (min/km) | (km/h) Ritmo (min/km)
0al0 >25a 30 2.00

>10a15 >30a40 1.50

>15a 20 3.00 > 40 a 50 1.20

>20a 25 2.40 > 50 1.00

El mapa de calor de DevTools permite tener una vision espacio-temporal del recorrido de una ruta, una forma

de recobrar en una imagen la dindmica del movimiento en el dia y hora de captura. Ademas, permite identificar

informacién detallada, tal como:

Los tramos que ofrecen eficiente movilidad.

Los tramos con demora, la cual se establece en registros de velocidad menores a 10 km/h.

La afectacion de sitios, longitudes o tramos con filas.

Embotellamientos, sitios de congestion y la afectacion.
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Caso de estudio: Andlisis de rutas en la zona sur de la Delegacion Coyoacén

Origen: Calzada Taxquefia con Eje 2 Oriente (Escuela Naval Militar)

Destino: Edificio Principal de la Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, Circuito Escolar, Ciudad

Universitaria

Objetivo especifico: Realizar un estudio de tiempo de recorrido y demoras en dos rutas alternativas,
equiparables por sus caracteristicas, en diferentes periodos del afio, en la hora pico de la mafiana, con el fin de
observar patrones de comportamiento del transito en la temporada escolar y en vacaciones escolares, calcular
medidas de transito, observar el servicio de traslado, identificar cuellos de botella, colas, afectaciones, y hacer
comparaciones entre ellas.

El caso se desarrolla en la zona sur de la delegacion Coyoacan como se muestra en la llustracién 1.

lNustracion 1. Zona de estudio. Delgcién Coyoacén, zona ur,sector centro-sur del Distrito Federal de
México.
Fuente: Google Earth.

La red vial ofrece conexion entre el origen y destino (O-D) con pocas alternativas razonables, por la presencia
de una importante via arteria que comunica la Ciudad de México de norte a sur, la cual debe ser cruzada a
desnivel para conectar el origen y destino de la ruta que se estudia, mediante rutas que van del extremo oriental
al occidental del municipio de Coyoacan, como se muestra en la llustracion 2. Por lo tanto, las alternativas de
conexion de la red vial principal tienen un paso obligado sobre una via arteria principal llamada Calzada de
Tlalpan. Es por ello que la via arteria que ofrece movilidad para conectar este par origen-destino es la Calzada
Taxquefa (Eje 9 Sur), pues las otras alternativas, Division del Norte y Circuito Interior Rio Churubusco exceden
en longitud y sirven a otra gran cantidad de viajes, siendo altamente demandas. Es por ello que se analiza la

conexion por Calzada Taxquefia con continuidad por Miguel Angel de Quevedo, con posibilidad de tomar dos
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rutas en el cruce con Division del Norte, ya sea, por M. A. de Quevedo (Eje 9 Sur) o por Eje 10 Sur, como se

muestra en la lustracion 2.

Se realizan seis aforos de recorrido y demora por dos rutas arterias principales en el municipio de Coyoacan en
periodos de tiempo diferentes, de acuerdo con las actividades de la poblacion, esto es: vacaciones de escolares
con actividad laboral y bajo trafico; para compararlas con periodos de actividades escolares y laborales, con
alto tréafico. Los estudios se hacen en el segundo semestre de los afios 2012 y 2013, periodo de inicio del ciclo

escolar en gran cantidad entidades educativas, las actividad econémica, social y cultural es intensa en la Ciudad

de México.
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Iustracion 2. Red vial y conectividad en la zona sur de la Delegacion Coyocan.
Elaboracidon propia en Google Earth
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Calz. Taxquefia-M. A. de
Quevedo-Cerro del Agua

Division del Norte-Pinos-
Monserrat-Eje 10 Sur

o Y e , ‘ S "‘_‘ AN "'> (e : .
llustracién 3. Rutas entre Calzada Taxquefia con Eje 2 Oriente (Escuela Naval Militar) y Edi
la Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria.

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth

(.-,0'03119 Bakka

ficio Principal de

A continuacion, se presentan para cada uno de los seis recorridos, los resultados del aforo con las estadisticas

entregadas por la aplicacién de My Tracks, las gréficas de los perfiles de velocidad y demoras, y el mapa de
calor del ritmo de viaje.

1. La llustracion 4 muestra el recorrido de tiempo de recorrido y demora en Calzada Taxquefia x Eje 2
Oriente-Calzada Taxquefia- M. A. de Quevedo- Cerro del Agua- Edificio Principal de Ingenieria en CU.
Julio 30 2013, 6:35 a.m. Modo auto. Bajo transito. VVacaciones escolares.
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llustracion 4. Recorrido Calzada Taxquefa x Eje 2 Oriente-Calzada Taxquefia- M. A. de Quevedo- Cerro del
Agua- Edificio Principal de Ingenieria en CU.
Elaboracién propia con datos originales tomados en Julio 30 2013, modo auto, bajo transito, buen estado del
tiempo, 6:35 a.m. con GPS My Tracks y mostrados en Google Earth

Estadisticas Calzada Taxquefia con Eje 2 Oriente-Calzada Taxquefia- M. A. de Quevedo- Cerro del Agua- Edf.

Principal de Ingenieria en CU. Datos originales tomados por My Tracks en Julio 30 2013, modo auto, bajo

transito, buen estado del tiempo, 6:35 a.m.

Creado por My Tracks en Android.

Am

Descripcidn: Vacaciones escolares

Nombre: Taxquefia X Eje 2 Oriente A CU Por M. A. Quevedo Y Cerro Del Agua. Martes 30 De Julio 6:31

Tipo de actividad: Viaje cotidiano a CU. Transito bajo. Buen clima.

Distancia total: 7.68 km (4.8 mi).

Tiempo total: 20:07.

Tiempo en movimiento: 12:28.

Velocidad promedio: 22.89 km/h (14.2 mi/h).

Velocidad promedio de movimiento: 36.94 km/h (23.0
mi/h).

Velocidad méax.: 62.74 km/h (39.0 mi/h).

Ritmo promedio: 2.62 min/km (4.2 min/mi).

Ritmo promedio de movimiento: 1.62 min/km (2.6 min/mi).

Ritmo mas rdpido: 0.96 min/km (1.5
min/mi).

Elevacion max.: 2264 m (7429 pies).
Elevacion min.: 2230 m (7317 pies).
Altitud: 95 m (310 pies).

Pendiente max.: 7 %.

Pendiente min.: -6 %.

Registrado: 30/07/2013 6:35 a.m.

A partir de la tabla de coordenadas de la ruta tomados por el GPS, transferidos en archivo Excel, se construye

la Gréfica 1 con el perfil de velocidades, la Gréfica 2 con el perfil de demoras, la Ilustracion 5 con el mapa

tematico del ritmo de viaje y los siguientes indicadores de demora:
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Demora total de viaje (v<10 km/h) [min]: 7.77 % del tiempo total de viaje con v<10 km/h;
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Gréfica 1. Perfil de velocidades respecto del tiempo de avance. Calzada Taxquefia x Eje 2 Oriente-Calzada
Taxquefia- M. A. de Quevedo- Cerro del Agua- Edf. Principal de Ingenieria en CU.
Julio 30 2013, 6:35 a.m. Modo auto. Bajo trénsito. GPS MyTracks. Elaboracion propia

La velocidad se observa relativamente alta en la mayoria de los intervalos. En cortos periodos se observa caer
a menos de 10km/h.
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Graéfica 2. Perfil de demoras respecto del tiempo de avance. Calzada Taxquefia x Eje 2 Oriente-Calzada
Taxquefia- M. A. de Quevedo- Cerro del Agua- Edf. Principal de Ingenieria en CU.
Julio 30 2013, 6:35 a.m. Modo auto, bajo transito. GPS MyTracks. Elaboracion propia.
Las magnitudes de las demoras no son altas, la amplitud es relativamente corta, se presenta en los semaforos y

algunos topes de Cerro del Agua.
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lustracion 5. Mapa del ritmo en calzada Taxquefia x Eje 2 Oriente-Calzada Taxquefia- M. A. de Quevedo-
Cerro del Agua- Edificio Principal de Ingenieria en CU.

Elaboracidn propia con datos originales tomados en Julio 30 2013. Modo auto, bajo transito, buen estado del
tiempo, 6:35 a.m. con GPS MyTracks; modificado de uno creado por Ing. Lino Wchima, en Version 3 del
API de JavaScript de Google Maps, con datos propios aplicados en un ejemplo tomado de
https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/examples/layer-heatmap?hl=es, consulta en
linea julio 30 de 2013

-

La via Miguel A. de Quevedo es una arteria principal semaforizada, de buenas especificaciones geométricas y

buena carpeta de rodadura, ofrece una velocidad de circulacion relativamente alta en casi todo el tramo, sin
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embargo la velocidad media esta cerca de 23 km/h, y solo presenta pequefias demoras en los semaforos y topes

ubicados en Cerro del Agua. Este resultado esta en correspondencia con el periodo de vacaciones escolares.

2. La llustracién 6 muestra el recorrido de la ruta Calzada Taxquefia x Eje 2 Oriente- M. A. de Quevedo-
Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Cerro del Agua-Circuito Escolar - Edificio Principal de
la Facultad de Ingenieria en CU. Julio 31 de 2013, 6:31 am. Modo auto, bajo transito, buen estado del

tiempo, vacaciones escolares.
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llustracion 6. Recorrido y perfil de velocidad de la ruta Calzada Taxquefia x Eje 2 Oriente- M. A. de
Quevedo-Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Cerro del Agua-Circuito Escolar - Edificio
Principal de la Facultad de Ingenieria en CU.
Elaboracidn propia con datos originales tomados en Julio 31 de 2013, modo auto, bajo, transito, buen estado
del tiempo, 6:31 am en Google Earth

Estadisticas: Recorrido y perfil de velocidad de la ruta Calzada Taxquefia x Eje 2 Oriente- M. A. de Quevedo-
Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Cerro del Agua-Circuito Escolar - Edificio Principal de la
Facultad de Ingenieria en CU. Datos originales tomados por My Tracks en Julio 31 de 2013, modo auto, bajo,

transito, buen estado del tiempo, 6:36 am.
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Creado por My Tracks en Android.

Tipo de actividad: -.
Descripcidn: - Vacaciones escolares

Nombre: Taxquena X Eje 2 Oriente A Cu por Eje 10 Sur. Julio 31 2013. Bajo Transito

Distancia total: 7.84 km (4.9 mi).

Tiempo total: 18:26.

Tiempo en movimiento: 14:01.

Velocidad promedio: 25.50 km/h (15.8 mi/h).

mi/h).
Velocidad max.: 60.97 km/h (37.9 mi/h).
Ritmo promedio: 2.35 min/km (3.8 min/mi).

Velocidad promedio de movimiento: 33.56 km/h (20.9

Ritmo promedio de movimiento: 1.79 min/km (2.9 min/mi)

Ritmo mas rapido: 0.98 min/km (1.6
min/mi).

Elevacion méax.: 2272 m (7456 pies).
Elevacidon min.: 2221 m (7287 pies).
Altitud: 101 m (332 pies).

Pendiente max.: 8 %.

Pendiente min.: -8 %.

Registrado: 31/07/2013 6:36 a.m

A partir de la tabla de coordenadas de la ruta tomados por el GPS, transferidos en archivo Excel, se construye

la Gréfica 3 con el perfil de velocidades, la Gréafica 4 con el perfil de demoras, la llustracion 7 con el mapa

tematico del ritmo de viaje y los siguientes indicadores de demora:

Demora total de viaje (v<10 km/h) [min]: 4.97 % del tiempo total de viaje con v<10 km/h: 27.41%
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Gréfica 3. Perfil de velocidad respecto del tiempo de avance. Calzada Taxquefia x Eje 2 Oriente- Calzada
Taxquefia- M. A. de Quevedo- Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del Agua-
Edificio Principal de la Facultad de Ingenieria en CU.

Modo auto. Bajo transito. Julio 31 2013, 6:36 a.m. GPS MyTracks. Elaboracién propia.

Se mantiene la velocidad por encima de la media casi todo el tiempo de recorrido y cae a menos de 10 Km/h en

cortos intervalos.
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Graéfica 4. Perfil de demoras respecto del tiempo de avance. Calzada Taxquefia x Eje 2 Oriente- Calzada
Taxquefia- M. A. de Quevedo- Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del Agua-
Edificio Principal de la Facultad de Ingenieria en CU.

Modo auto. Bajo transito. Julio 31 2013, 6:36 a.m. GPS MyTracks. Elaboracién propia.

Se presentan demoras puntuales moderadas y en cortos intervalos de tiempo y poca amplitud.
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llustracion 7. Mapa del ritmo en Calzada Taxquefia x Eje 2 Oriente- Calzada Taxquefia- M. A. de Quevedo-
Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del Agua- Edificio Principal de la Facultad de
Ingenieria en CU.

Elaboracidn propia con datos originales tomados en Julio 31 2013. Modo auto, bajo transito, buen estado del
tiempo, 6:36 a.m. con GPS MyTracks; modificado de uno creado por Ing. Lino Wchima, en Version 3 del
API de JavaScript de Google Maps, con datos propios aplicados en un ejemplo tomado de
https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/examples/layer-heatmap?hl=es, consulta en
linea julio 30 de 2013
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La ruta ofrece buena velocidad en muchos de sus tramos, aunque estd compuesta por vias semaforzadas. El
tramo correspondiente al Eje 10 Sur tiene varios topes. Las demoras aparecen justamente en los mencionados

dispositivos de control.

3. Lallustracién 8 muestra la ruta desde Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia-M. A.
de Quevedo-Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del Agua-Edificio Principal de
la Facultad de Ingenieria en CU. Agosto 22 de 2012 6:38 am. Inicio de temporada escolar, alta congestion,

buen estado del tiempo, modo auto.

Estadisticas Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia-M. A. de Quevedo-Division del
Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del Agua-Edificio Principal de la Facultad de Ingenieria en
CU. Agosto 22 de 2012 6:38 am. Inicio de temporada laboral y escolar, alta congestion, buen estado del tiempo,

modo auto.

La informacidn se extrajo del registro de un recorrido mayor, por lo tanto solo se calculan los correspondientes
al tramo de interés. A partir de la tabla de coordenadas de la ruta tomados por el GPS, transferidos en archivo
Excel, se construye la Grafica 5 con el perfil de velocidades, la Gréfica 6 con el perfil de demoras, la llustracion

9con el mapa temaético del ritmo de viaje y los siguientes indicadores de demora:

Distancia total: 6.43km Tiempo de viaje [min]: 37.12 % del tiempo total de viaje con
v<10 km/h: 56.2%

Velocidad promedio: 22.89 km/h | Demora total de viaje (v<10 km/h)
[min]: 20.87
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llustracion 8. Recorrido Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia-M. A. de Quevedo-
Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del Agua-Edificio Principal de la Facultad de
Ingenieria en CU.
Elaboracion propia con datos originales tomados en Agosto 22 de 2012, inicio de temporada laboral y escolar,
alta congestion, buen estado del tiempo, 6:38 am, y mostrados en Google Earth
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Gréfica 5. Perfil de velocidad respecto del tiempo de avance. Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-
Calzada Taxquefia-M. A. de Quevedo-Divisién del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del
Agua-Edificio Principal de la Facultad de Ingenieria en CU.

Agosto 22 de 2012, 6:38. My Tracks. Elaboracion propia.

El perfil de velocidad esta debajo de 10 km/h en muchos intervalos de tiempo del recorrido.
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Mas de la mitad del tiempo de viaje la velocidad es menor a 10 km/h y se considera tiempo de demora.
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Grafica 6. Perfil de velocidad respecto del tiempo de avance. Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-
Calzada Taxquefia-M. A. de Quevedo-Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del
Agua-Edificio Principal de la Facultad de Ingenieria en CU.

Agosto 22 de 2012 6:38 am. GPS My Tracks. Elaboracion propia.

El perfil de demora se mantiene en todo el avance, lo que denota mal nivel de servicio del movimiento.
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lHustracion 9. Mapa del ritmo en Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia-M. A. de
Quevedo-Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del Agua-Edificio Principal de la
Facultad de Ingenieria en CU.

Elaboracidn propia con datos originales tomados en Agosto 22 de 2012, inicio de temporada laboral y escolar,
alta congestidn, buen estado del tiempo, 6:38 am, con GPS MyTracks; modificado de uno creado por Ing.
Lino Wchima, en Version 3 del API de JavaScript de Google Maps, con datos propios aplicados en un
ejemplo tomado de https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/examples/layer-
heatmap?hl=es, consulta en linea julio 30 de 2013
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El mapa muestra los tramos de colas en longitud considerable, cortos tramos con velocidad moderada,
embotellamientos en semaforos y accesos a escuelas que afectan la movilidad. El recorrido se da en bajo nivel

de servicio.

4. Lallustraciéon 9 muestra la ruta de Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia-M. A. de
Quevedo-Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del Agua-Edificio Principal de
la Facultad de Ingenieria en CU. Agosto 27 de 2012 6:35 am. Segunda semana de temporada escolar, alta

congestién, buen estado del tiempo, modo auto.
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lHustracion 10. Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia-M. A. de Quevedo-Division del
Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del Agua-Edificio Principal de la Facultad de Ingenieria en
Cu.

Elaboracidn propia con datos originales tomados en Agosto 27 de 2012, modo auto, temporada de actividad
escolar y laboral, alta congestion, buen estado del tiempo, 6:35 a.m. con GPS My Tracks y mostrados en
Google Earth.

Estadisticas del recorrido Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia-M. A. de Quevedo-
Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del Agua-Edificio Principal de la Facultad de

Ingenieria en CU. Agosto 27 de 2012 6:35 am. Tomados con GPS My Tracks.

Como en la medicion anterior, la informacion se extrae del registro de un recorrido mayor, por lo tanto solo se
calculan los correspondientes al tramo de interés. A partir de la tabla de coordenadas de la ruta tomados por el

GPS, transferidos en archivo Excel, se construye la Gréfica 7 con el perfil de velocidades, la Gréfica 8 con el
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perfil de demoras, la Ilustracion 11 con el mapa tematico del ritmo de viaje y los siguientes indicadores de
demora:

Distancia total: 6.26 km Tiempo de viaje [min]: 32.37 % del tiempo total de viaje con
v<10 km/h: 53.4%

Velocidad promedio: 11.60 km/h | Demora total de viaje (v<10 km/h)

[min]: 17.28
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Gréfica 7. Perfil de velocidad respecto del tiempo de avance. Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-
Calzada Taxquefia-M. A. de Quevedo-Divisién del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del
Agua-Edificio Principal de la Facultad de Ingenieria en CU.

Agosto 27 de 2012 6:35 am. GPS My Tracks. Elaboracién propia.
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Gréfica 8. Perfil de demoras respecto del tiempo de avance. Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-
Calzada Taxquefia-M. A. de Quevedo-Divisién del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del
Agua-Edificio Principal de la Facultad de Ingenieria en CU.

Agosto 27 de 2012 6:35 am. GPS My Tracks. Elaboracion propia.
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llustracion 11. Mapa del ritmo en Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia-M. A. de
Quevedo-Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del Agua-Edificio Principal de la
Facultad de Ingenieria en CU.

Elaboracién propia con datos originales tomados en Agosto 27 de 2012, modo auto, temporada de actividad
escolar y laboral, alta congestion, buen estado del tiempo, 6:35 a.m. con GPS My Tracks; modificado de uno
creado por Ing. Lino Wchima, en Version 3 del API de JavaScript de Google Maps, con datos propios
aplicados en un ejemplo tomado de
https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/examples/layer-heatmap?hl=es, consulta en
linea julio 30 de 2013

El perfil de velocidad es frecuente por debajo de 10 km/h, con minimos intervalos de velocidad hasta de 50
km/h.

El perfil de demora es frecuente en intervalos largos del recorrido

El recorrido presenta colas largas en tres sitios: el tramo de Taxquefia entre Canal de Miramontes y Division
del Norte; el tramo en Eje 10 Sur con Torre, cerca de la Universidad Latina; y tramo de Eje 10 Sur entre Delfin

Madrigal-Cerro del Agua-Circuito Escolar.

Esta situacion es recurrente en todo el periodo escolar. La ruta de lunes a viernes en la hora pico de la mafiana

ofrece bajo nivel de servicio.

5. La lustracion 12 muestra la ruta de Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia-M. A.
de Quevedo-Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del Agua-Edificio Principal de
la Facultad de Ingenieria en CU. Agosto 5 de 2013 6:40 am. Inicio de temporada escolar en la UNAM,

Ciudad Universitaria.
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lHustracion 12. Recorrido y perfil de velocidad de la ruta Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada
Taxquefia-M. A. de Quevedo-Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del Agua-
Edificio Principal de la Facultad de Ingenieria en CU.

Elaboracion propia con datos originales tomados en Agosto 5 de 2013, modo auto, inicio de clases en la
UNAM, alta congestién, buen estado del tiempo, 6:40 a.m. con GPS My Tracks y mostrados en Google Earth
Estadisticas del recorrido calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia-M. A. de Quevedo-
Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del Agua-Edificio Principal de la Facultad de

Ingenieria en CU. Agosto 5 de 2013 6:40 am

Creado por My Tracks en Android.

Nombre: 05/08/2013 6:39 a.m. Calz Taxquena Con Canal De Miramontes A CU
Tipo de actividad: Primer dia de clases en Unam CU.
Descripcion: Recorrido con transito bajo, excepto en Eje 10 Sur con Cerro del Agua.

Distancia total: 6.53 km (4.1 mi). Ritmo mas rdpido: 1.18 min/km (1.9
Tiempo total: 44:58. min/mi).

Tiempo en movimiento: 20:59. Elevacion méx.: 2286 m (7500 pies).
Velocidad promedio: 8.72 km/h (5.4 mi/h). Elevacion min.: 2234 m (7331 pies).
Velocidad promedio de movimiento: 18.68 km/h (11.6 Altitud: 256 m (840 pies).

mi/h). Pendiente méx.: 7 %.

Velocidad méax.: 51.06 km/h (31.7 mi/h). Pendiente min.: -7 %.

Ritmo promedio: 6.88 min/km (11.1 min/mi). Registrado: 05/08/2013 6:39 a.m.
Ritmo promedio de movimiento: 3.21 min/km (5.2 min/mi).
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A partir de la tabla de coordenadas de la ruta tomados por el GPS, transferidos en archivo Excel, se construye
la Grafica 9 con el perfil de velocidades, la Grafica 10 con el perfil de demoras, la llustracién 13 con el mapa

tematico del ritmo de viaje y los siguientes indicadores de demora:

Demora total de viaje (v<10 km/h) [min]: 31.98 | Proporcién de viaje con demora (v<10 km/h): 71.95%
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Gréfica 9. Perfil de velocidad respecto del tiempo de avance. Calzada Taxquefia Canal de Miramontes-
Calzada Taxquefia- M. A. de Quevedo- Division del Norte-Eje 10 sur-Edf. Principal de Ingenieria en CU.
Agosto 5 2013, 6:40 a.m.

Modo auto. GPS MyTracks. Elaboracién propia.

El perfil de velocidad en la primera parte del recorrido tiene frecuencia relativamente alta, sin embargo 72%
del viaje, la velocidad es menor a 10 km/h.
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Gréfica 10. Perfil de demoras respecto del tiempo de avance. Calzada Taxquefia Canal de Miramontes-
Calzada Taxquefia- M. A. de Quevedo- Division del Norte-Eje 10 sur-Edf. Principal de Ingenieria en CU.
Agosto 5 2013, 6:40 a.m. Modo auto. GPS MyTracks. Elaboracion propia
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El perfil de demora revela altas demoras en intervalos grandes de tiempo, lo que representa baja calidad de

movimiento.
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llustracion 13. Mapa del ritmo Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia-M. A. de
Quevedo-Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10 Sur-Copilco-Cerro del Agua-Edificio Principal de la
Facultad de Ingenieria en CU.

Elaboracidn propia con datos originales tomados en Agosto 5 de 2013, modo auto, inicio de clases en la
UNAM, alta congestién en el acceso a CU, buen estado del tiempo, 6:40 a.m. con GPS My Tracks;
modificado de uno creado por Ing. Lino Wchima, en Version 3 del API de JavaScript de Google Maps, con
datos propios aplicados en un ejemplo tomado de
https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/examples/layer-heatmap?hl=es, consulta en
linea agosto 5 de 2013.

El recorrido se realiz6 el dia de inicio de clases en la UNAM, cuando ain no ingresan los escolares de la
educacidn bésica. La mayor parte del viaje el transito era bajo. Solo se presenta alta congestion en el acceso a

CU. Esta situacién se repite cada afio, ya que hay viajeros de nuevo ingreso no familiarizados con la ruta.

El mapa revela la buena movilidad ofrecida desde el origen hasta el Eje 10 Sur con Delfin Madrigal. Se presenta
una altisima demora a partir de este Gltimo punto hasta el destino final, a pesar de la ayuda de banderilleros que
agilizaban el transito en el ingreso por Cerro del Agua.

Es interesante poder capturar la relacién tiempo con tamafio de colas mediante el mapa de calor.

6. La llustracion 14 muestra la ruta de Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia- M. A.

de Quevedo- Cerro del Agua- Edificio Principal de Ingenieria en CU. Agosto 6 de 2013, 6:34 a.m. Modo

auto. Bajo transito.
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lHustracion 14. Recorrido y perfil de velocidad de la ruta Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada
Taxquefia- M. A. de Quevedo- Cerro del Agua- Edificio Principal de Ingenieria en CU.
Agosto 6 de 2013, 6:34 a.m. Modo auto. Bajo trénsito. Elaboracion propia con datos originales tomados en
Agosto 6 de 2013, modo auto, segundo dia del periodo de inicio de clases en la UNAM, buen estado del
tiempo, 6:34 a.m. con GPS My Tracks y mostrados en Google Earth.

Estadisticas del recorrido Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia- M. A. de Quevedo-

Cerro del Agua- Edificio Principal de Ingenieria en CU. Agosto 6 de 2013, 6:34 a.m. Modo auto. Bajo transito.

Creado por My Tracks en Android.

Nombre: 06/08/2013 6:34 a.m. Taxquena X Canal De Miramontes A Cu Por M. A. De Quevedo Y Cerro
Del Agua

Tipo de actividad: Recorrido en segundo dia inicio de clases. Bajo transito.

Descripcion: Alta congestion al acceso a la Unam. Banderilleros agilizan el transito en el acceso por Cerro
del Agua. Buen estado del tiempo

Distancia total: 6.25 km (3.9 mi). Ritmo mas rdpido: 1.06 min/km (1.7
Tiempo total: 42:19. min/mi).

Tiempo en movimiento: 15:57. Elevacion méx.: 2278 m (7473 pies).
Velocidad promedio: 8.86 km/h (5.5 mi/h). Elevacion min.: 2232 m (7323 pies).
Velocidad promedio de movimiento: 23.50 km/h (14.6 Altitud: 200 m (657 pies).

mi/h). Pendiente méx.: 6 %.

Velocidad méx.: 56.41 km/h (35.1 mi/h). Pendiente min.: -6 %.

Ritmo promedio: 6.77 min/km (10.9 min/mi). Registrado: 06/08/2013 6:34 a.m.
Ritmo promedio de movimiento: 2.55 min/km (4.1 min/mi).
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A partir de la tabla de coordenadas de la ruta tomados por el GPS, transferidos en archivo Excel, se construye
la Grafica 11 con el perfil de velocidades, la Grafica 12 con el perfil de demoras, la llustracién 15 con el mapa
tematico del ritmo de viaje y los siguientes indicadores de demora:

Demora total de viaje (v<10 km/h) [min]: 29.22 Proporcién de tiempo de viaje en demora (v<10
km/h): 69.32%
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Gréfica 11. Perfil de velocidad Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia- M. A. de
Quevedo- Cerro del Agua- Edf. Principal de Ingenieria en CU. Agosto 6 2013, 6:34 a.m.
Modo auto. GPS MyTracks. Elaboracion propia
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Gréfica 12. Perfil de demoras. Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia- M. A. de
Quevedo- Cerro del Agua- Edf. Principal de Ingenieria en CU. Agosto 6 2013, 6:34 a.m.
Modo auto. GPS MyTracks. Elaboracion propia.
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El perfil de velocidad muestra frecuencias relativamente altas en los primeros 15 minutos de viaje. Luego un
intervalo amplio con velocidad de menos de 10 km/h. En la Gltima parte del viaje se aumenta un poco el
movimiento pero con velocidades bajas. El perfil de velocidad muestra demoras sostenidas y regulares por la
presencia de semaforos, los cuales tienen una demora fija. EI tramo de Cerro del Agua antes de cruzar Eje 10
Sur presenta demoras altas en intervalos frecuentes, por la regualacidn con semaforos y topes. Ademas, se forma
una cola lenta por la convergencia de flujos que ingresan por vias locales, muchos de ellos desviados para
adelantarse a la cabeza de la fila, ocasionando mayores interacciones entre los vehiculos y por lo tanto mayor

demora. Esto da como resultado un 70% del viaje en demora.

Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia- M. A. de Quevedo- Cerro del Agua- Edificio

Principal de Ingenieria en CU. Agosto 6 de 2013, 6:34 a.m. Modo auto. Bajo transito.

El mapa hace una precisa recreacion de la movilidad en la ruta. Las filas por Cerro del Agua antes y después
del Eje 10 Sur son muy lentas por el desorden en la integracion de los flujos, no se respeta el derecho de paso,

se obstruyen los cruces viales, sumado a la falta de fluidez en el Circuito Escolar al interior de la UNAM.

La movilidad en el acceso a CU es pobre y desencadena problemas graves de seguridad, congestion,
contaminacion, cansancio y frustracion. A pesar de la ayuda de banderilleros dentro de la UNAM, el transito se

torna muy lento y se producen demoras altas.
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lHustracion 15. Mapa del ritmo en Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-Calzada Taxquefia- M. A. de
Quevedo- Cerro del Agua- Edificio Principal de Ingenieria en CU.

Elaboracidn propia con datos originales tomados en Agosto 6 de 2013, modo auto, segundo dia de inicio de
clases en la UNAM, alta congestion en el acceso a CU, buen estado del tiempo, 6:34 a.m. con GPS My
Tracks; modificado de uno creado por Ing. Lino Wchima, en Version 3 del API de JavaScript de Google
Maps, con datos propios aplicados en un ejemplo tomado de
https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/examples/layer-heatmap?hl=es, consulta en

linea agosto 6 de 2013.
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El mapa permite registrar el tamafio de la fila en los sitios de demora de acuerdo con la hora de viaje.
Analisis comparativo de las rutas aforadas

A continuacion, se presenta el Cuadro 8 con un resumen comparativo de resultados de los seis aforos con el fin

de analizar los cambios de las alternativas de ruta en funcién del tiempo, con varios enfoques:

- Cambios en periodos de actividad normal escolar y laboral, vacaciones escolares de verano y eventual,
ésta Ultima en el caso del inicio de clases en CU.

- Nivel de movilidad en términos del indicador ritmo en dos alternativas equiparables.

- Localizacion de embotellamientos, colas, afectaciones y longitud de filas.

- Demoras en reguladores de velocidad y control semaforizado.

El cuadro muestra el criterio equiparable de las rutas descritas en los apartes 1y 2, 3y 4, 5y 6, antes, en
términos de longitud, tiempo de viaje y velocidad media de recorrido. Es por ello que los indicadores de demora,
proporcion de viaje en demora permiten contrastar su eficiencia. Asi mismo, la variacion del indicador ritmo

en el espacio y el tiempo se convierte en una medida de efectividad del sistema vial en la zona de estudio.
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Cuadro 8. Resumen de resultados de movilidad entre rutas equiparables, con origen en la Central Camionera del Sur y Ciudad Universitaria.
Elaboracion propia a partir del registro de datos con GPS-My Tracks.

Demora

Longitud | Tiempo de Velocidad [min] Proporcion
Rutas Itinerario Modo . . promedio de viaje en Hora Fecha Transito Clima
(km) | viaje (min) (knvh) (v<10 demora
km/h)

1. Calz. Taxquefia x Eje 2 Oriente-Calzada

1 [Taxquefia-M. A. de Quevedo-Cerro del Agua-| Auto 7.68 19.72 22.89 7.77 39.39% 06:35:00 a.m. | 30/07/2013 Bajo Bueno
Edificio principal de la Facultad de Ingenieria,
2. Calzada Taxquefia x Eje 2 Oriente-Calzada

o |Taxquefia-M. A. de Quevedo-Division del Auto | 7.84 18.12 2550 497 | 27.41% | 06:36:00a.m. | 31/07/2013 Bajo Bueno
Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10-Copilco-Cerro
del Aqua-Edificio de la Facultad de Ingenieria
3. Calz. Taxquefia x Canal de Miramontes-
Calzada Taxquefa-M. A. de Quevedo-

3 |Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10- Auto 6.43 37.12 10.39 20.87 56.22% 06:38:00 a.m. | 22/08/2012 | Congestionado Bueno
Copilco-Cerro del Agua-Edificio principal de
la Facultad de Ingenieria, modo auto, tercer
4, Calz. Taxguefia x Canal de Miramontes-
Calzada Taxquefia-M. A. de Quevedo-

4 |Division del Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10- Auto 6.26 32.37 11.60 17.28 53.40% | 06:35:00 a.m. | 27/08/2012 | Congestionado Bueno
Copilco-Cerro del Agua-Edificio principal de
la Facultad de Ingenieria, modo auto, periodo
5. Calzada Taxquefia x Eje 2 Oriente-Calzada Bajo transito pero
Taxguefia-M. A. de Quevedo-Division del en el acceso por

5 |Norte-Pinos-Monserrat-Eje 10-Copilco-Cerro Auto 6.53 44.45 8.72 31.98 71.95% | 06:39:00 a.m. | 05/08/2013 | Cerro del Aguaa | Bueno
del Agua-Edificio de la Facultad de Ingenieria la UNAM
CU, modo auto, dia de inicio de clases en congestionado
6. Calz. Taxquefia x Eje 2 Oriente-Calzada Bajo transito pero

g |T®quena-M.A.deQuevedo-Cerodel Agua-| -\ | 4o 4215 8.86 2022 | 6932% | 06:35:00am. | os/0s/2013 | O ElaccesopOr | o
Edificio principal de la Facultad de Ingenieria, Cerro del Agua a
modo auto, segundo dia de clases en Ciudad la UNAM

Los mapas de lallustracién 16 muestran el detalle de la movilidad, mediante el indicador ritmo de viaje, en el acceso por Cerro del Agua en CU en diferentes

periodos del afio.

Se puede hacer diversos analisis, sin embargo, la intension es demostrar la potencialidad del recurso grafico con el indicador ritmo de viaje.

Se destacan las siguientes observaciones particulares:
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lustracion 16. Detalle de formacion de colas mediante el indicador temporal de ritmo (min/km) en varios
recorridos de la Central Camionera del Sur en Taxquefia a Ciudad Universitaria, en el acceso por Cerro del
Agua a Ciudad Universitaria.
Elaboracion propia
- Lamovilidad en la hora pico de la mafiana en cercanias al acceso por Cerro del Agua presenta graves
demoras, alta congestion, alto riesgo de accidentes, etc.
- Los conductores, personal académico y estudiantes padecen frustracion, cansancio e incomodidad con
efectos nocivos para su rendimiento escolar.
- Esunsitio de altos niveles de emisién de particulas, gases contaminantes y consumo de combustibles.
- Lacomunidad que ingresa a pie o bicicleta, estd expuesta en un largo recorrido, dada la congestion y
longitud de filas, al ruido, la inhalacién de gases toxicos y particulas finas, entre otras consecuencias
de la contaminacion. Ademas, compite por el espacio de circulacién, sujeto a alto riesgo de ser
atropellado, en una lucha desigual.
- Enelinicio de clases, el 5y 6 de agosto de 2013, en la hora pico de la mafiana, la UNAM realiz6 un
operativo para agilizar el transito con banderilleros, no obstante, persisten las colas lentas en el Circuito

Escolar.
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A continuacién, se presentan la Grafica 13 y la Grafica 14 de frecuencia comparativos del calculo de la demora
para cada ruta en dos periodos extremos: el evento de inicio de clases en Ciudad Universitaria y el periodo de
vacaciones escolares de verano. El eje de las abscisas corresponde a la diferencia de registro de cada registro y
se distingue por nimero de dato. Dichos datos estan relacionados con la hora, sin embargo, como los viajes
tienen diferentes horarios, interesa mostrar la diferencia del perfil de demora de una misma ruta, en cada

periodo, con el fin de contrastar dos situaciones extremas. Esto permite conocer las potencialidades y
limitaciones de la ruta.
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Gréfica 13. Perfil de datos de demora de dos recorridos en la ruta Calzada Taxquefia x Canal de Miramontes-
Calzada Taxquefia- M. A. de Quevedo- Cerro del Agua- Edf. Principal de Ingenieria en CU, en vacaciones
escolares de verano y el inicio de clases en la UNAM.

Elaboracion propia a partir de registros GPS con My Tracks.
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Gréfica 14. Perfil de datos de demora de dos recorridos en la ruta Calzada Taxquefia Canal de Miramontes-
Calzada Taxquefia- M. A. de Quevedo- Division del Norte-Eje 10 sur-Copilco-Cerro del Agua-Edf. Principal
de Ingenieria en CU, en vacaciones escolares de verano y el inicio de clases en la UNAM.
Elaboracidn propia a partir de registros GPS con My Tracks.

La Grafica 15 hace un contraste entre tiempo de viaje y demora de los seis recorridos aforados (ver consecutivo
de rutas en el Cuadro 8).

Tiempo y demoras de viaje de rutas rutas
equiparables entre la Central Camionera
del Sur (Taxquefia) y Ciudad Universitaria
en diferentes periodos del afio

® Tiempo de
viaje (min)

® Demora
[min] (v<10
km/h)

Gréfica 15. Grafica de tiempo y demora de viaje de rutas entre la Central Camionera Sur (Taxquefia) y Ciudad
Universitaria, en diferentes periodos del afio.
Elaboracion propia a partir de registros GPS con My Tracks
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1. Calz. Taxquefia x Eje 2 Oriente-
Calzada Taxquefia-M. A. de Quevedo-
Cerro del Agua-Edificio principal de la

Facultad de Ingenieria, modo auto,

vacaciones escolares

30
6. Calz. Taxqueifia x Eje 2 Oriente- 25 2. Calzada Taxquefa x Eje 2 Oriente-
Calzada Taxquefia-M. A. de Quevedo- 20 Calzada Taxquefnia-M. A. de Quevedo-
Cerro del Agua-Edificio principal de la Division del Norte-Pinos-Monserrat-
Facultad de Ingenieria, modo auto, 15 Eje 10-Copilco-Cerro del Agua-
segundo dia de clases en Ciudad 10 ! Edificio de la Facultad de Ingenieria
Universitaria

5 ‘ CU, modo auto, vacaciones escolares
5. Calzada Taxquefia x Eje 2 Oriente- ‘

Calzada Taxquena-M. A. de Quevedo-
Divisién del Norte-Pinos-Monserrat-
Eje 10-Copilco-Cerro del Agua-
Edificio de la Facultad de Ingenieria
CU, modo auto, dia de inicio de clases
en Ciudad Universitaria

‘ ‘ ‘ 3. Calz. Taxqueiia x Canal de
Miramontes-Calzada Taxquefia-M. A.
de Quevedo-Division del Norte-Pinos-

Monserrat-Eje 10-Copilco-Cerro del
Agua-Edificio principal de la Facultad
de Ingenieria, modo auto, tercer dia de

inicio del estudiantes de educacion
basica

4. Calz. Taxquefia x Canal de
Miramontes-Calzada Taxquefia-M. A.
de Quevedo-Division del Norte-Pinos-

Monserrat-Eje 10-Copilco-Cerro del
Agua-Edificio principal de la Facultad
de Ingenieria, modo auto, periodo
escolar y laboral normal

Gréfica 16. Velocidad media de recorrido de rutas equiparables entre la Central Camionera del Sur
(Taxquefa) y Ciudad Universitaria en diferentes periodos del afio (km/h).
Elaboracion propia a partir de registros GPS con My Tracks.
La velocidad media de recorrido es un indicador de movilidad sensible para el usuario, usado en los estudios

de emisidn de particulas, gases contaminantes, ruido, etc. Para el caso de estudio se presenta en la Gréfica 16.

Obseérvese los puntos en la Gréfica 16 del recorrido 1y 2, dos rutas diferentes que unen un mismo origen y
destino, en el mismo periodo de actividad, vacaciones escolares, bajo transito, ambas ofrecen una velocidad
media muy cercana, aproximadamente 25 km/h. Asi mismo, la velocidad media de los recorridos 5 y 6 realizada
al inicio de clases en Ciudad Universitaria, con alta congestion en cercanias del acceso por Cerro del Agua-
Coplico, y el resto del viaje con bajo transito; sendas rutas registran una velocidad media similar, cercana a los
8.8 km/h. Este resultado valida su comparacién en términos de comportamiento, competencia y movilidad,
conforme al primer principio de Wardrop (1952) o la teoria de comportamiento de equilibrio en la seleccion
ruta éptima para el usuario.

Los recorridos 3 y 4 se realizan en la misma ruta en dos situaciones de contraste. La primera en un evento
extremo como el tercer dia de inicio de clases de todos los escolares incluidos los de la educacion basica y los
trabajadores en su actividad laboral normal, fin de vacaciones de verano. El segundo se toma posteriormente,
cuando la actividad escolar y laboral se normaliza. En ambos casos se presenta alta congestion, pero el recorrido

3 ofrece una velocidad minima de 10.4 km/h y, el 4 una velocidad de recorrido de 11.6 km/h, mayor en 1 km/h.
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1. Calz. Taxquefia X Eje 2 Oriente-
Calzada Taxquefia-M. A. de
Quevedo-Cerro del A gua-Edificio
principal de la Facultad de
Ingenieria, modo auto, vacaciones

escolares
50.00
6. Calz. Taxquefia x Eje 2 Oriente- 40.00
Calzada Taxquefia-M. A. de
Quevedo-Cerro del A gua-Edificio 30.00

principal de la Facultad de
Ingenieria, modo auto, segundo dia
de clases en Ciudad Universitaria

5. Calzada Taxquena x Eje 2
Oriente-Calzada Taxquefia-M. A.
de Quevedo-Division del Norte-
Pinos-Monserrat-Eje 10-Copilco-

Cerro del Agua-Edificio de la
Facultad de Ingenieria CU, modo

auto, dia de inicio de clases en

Ciudad Universitaria

4. Calz. Taxquena x Canal de
Miramontes-Calzada Taxquefia-M.
A de Quevedo-Division del Norte-

Pinos-Monserrat-Eje 10-Copilco-
Cerro del Agua-Edificio principal
de la Facultad de Ingenieria, modo
auto, periodo escolar y laboral
normal

2. Calzada Taxquefia x Eje 2
Oriente-Calzada Taxquena-M. A.
de Quevedo-Division del Norte-
Pinos-Monserrat-Eje 10-Copilco-

Cerro del Agua-Edificio de la
Facultad de Ingenieria CU, modo

auto, vacaciones escolares

3. Calz. Taxquefia x Canal de
Miramontes-Calzada Taxquefia-M.
A. de Quevedo-Divisién del Norte-

Pinos-Monserrat-Eje 10-Copilco-
Cerro del Agua-Edificio principal
de la Facultad de Ingenieria, modo
auto, tercer dia de inicio del
estudiantes de educacion bésica

==Tiempo de viaje (min) == Demora (min)

Gréfica 17. Tiempo y demoras de viaje de rutas equiparables entre la Central Camionera del Sur (Taxquefia) y
Ciudad Universitaria en diferentes periodos del afio.
Elaboracidn propia a partir de registros GPS con My Tracks.
En cualquier caso estas cifras representan para los usuarios un viaje de bajo nivel de servicio, con graves
consecuencias en la salud de los conductores, viajero, consumo excesivo de hidrocarburos, efectos nocivos en

el medio ambiente, etc.

En la Grafica 17 se muestra el comparativo de los tiempos y demoras de cada ruta; en todos los recorridos se
conserva la relativa cercania entre el indicador de demora y el tiempo total de viaje. Esto reafirma la importancia
en el andlisis de rutas de dicha medida de desempefio y su impacto en el nivel de servicio de las rutas de

transporte.
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1. Calz. Taxquefia x Eje 2 Oriente-
Calzada Taxquefia-M. A. de
Quevedo-Cerro del Agua-Edificio
principal de la Facultad de
Ingenieria, modo auto, vacaciones

escolares
80.00%
2 i ie 2 Oriente-
6. Calz. Taxquefia x Eje 2 Oriente- o 2 Calzada Taxquenavx Eje 2 Orlente
Calzada Taxquefia-M. A. de 60.00% CalzadalT.ap_(quena-M. A d.e
S Quevedo-Division del Norte-Pinos-

Quevedo-Cerro del A gua-Edificio
principal de la Facultad de 4
Ingenieria, modo auto, segundo dia
de clases en Ciudad Universitaria

Monserrat-Eje 10-Copilco-Cerro del
Agua-Edificio de la Facultad de
Ingenieria CU, modo auto,
vacaciones escolares

3. Calz. Taxquefia x Canal de
Miramontes-Calzada Taxquena-M.
A. de Quevedo-Division del Norte-

Quevedo-Division del Norte-Pinos- J
Pinos-Monserrat-Eje 10-Copilco-
Cerro del Agua-Edificio principal de

Monserrat-Eje 10-Copilco-Cerro del
Agua-Edificio de la Facultad de
Ingenieria CU, modo auto, dia de la Facultad de Ingenieria, modo auto,

inicio de clases en Ciudad tercer dia de inicio del estudiantes de
Universitaria educacion bésica

5. Calzada Taxquefia x Eje 2 Oriente-
Calzada Taxquenia-M. A. de

4. Calz. Taxquefia x Canal de
Miramontes-Calzada Taxquena-M.
A. de Quevedo-Division del Norte-

Pinos-Monserrat-Eje 10-Copilco-
Cerro del Agua-Edificio principal de
la Facultad de Ingenieria, modo auto,

periodo escolar y laboral normal

Gréfica 18. Proporcion de demora respecto al tiempo de viaje de rutas equiparables entre la Central
Camionera del Sur (Taxquefia) y Ciudad Universitaria en diferentes periodos del afio.
Elaboracion propia a partir de registros GPS con My Tracks.
Finalmente, en la Gréafica 18 se revela la alta proporcion que representa la demora respecto del tiempo de viaje
total. También indica valores extremos en situaciones cotidianas y eventuales. Por ejemplo, el viaje el dia de
inicio de clases en la UNAM representa una operacion del transito cuidadosa y extrema, pues la proporcion de
demora respecto al tiempo de viaje representa el maximo valor, para sendas rutas alternativas entre el origen-
destino en cuestion, un alto valor aproximado al 70%!!! Este evento anual, muy localizado en el espacio y el
tiempo, amerita una accion planificada de la Secretaria de Seguridad Publica, con un operativo coordinado con
las autoridades de la UNAM, que ordene la circulacién fuera y dentro de Ciudad Universitaria, en todas las

entradas y vialidades que sirven de acceso a éste importante centro educativo.

Un segundo ejemplo es la competencia que ofrecen las rutas 1 y 2, cuyos indicadores de movilidad permiten
medir el desempefio con transito bajo, por lo tanto identificar los valores maximos de oferta de ambas rutas en
consideracion a sus caracteristicas geométricas, de superficie y de regulacién del transito. Gracias al indicador
demora, proporcion de demora respecto al tiempo de viaje y el ritmo valorado en el espacio y el tiempo es

posible considerar como mejor alternativa la ruta 2. A pesar de ser mas sinuosa, ofrecer condiciones geométricas
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de menor especificacion, como mayor pendiente en tramos largos y mayores curvas, su condicion de superficie
peor, regulacion de velocidad con topes, controles semaforizados, etc. No obstante, aunque las colas se

presentan, la seccion vial da la posibilidad presentarse es menor y el ritmo mejor en méas tramos que la ruta 1.

Un tercer ejemplo es la comparacién de indicadores de desempefio de las rutas 3 y 4. El registro se hace en una
misma ruta en el periodo de actividad en que todos los escolares, trabajadores y la dindmica econémica normal
de la ciudad. Por lo tanto, son medidas de desempefio que se mantienen durante la mayor cantidad del afio,
fundamentales para la ejecucion de otros estudios basicos para la planeacion de la actividad del transporte. En
este caso la ruta ofrece una proporcion de demora cotidiana un poco mayor del 50% respecto del tiempo de
viaje. Un problema de alta congestion, demora y afectacion por cola diario en la hora pico de la mafiana, en el
acceso a Ciudad Universitaria por Cerro del Agua con las consecuencias ya mencionadas, lo cual afecta a la

comunidad del sector, a la propia de CU y a todos los viajeros obligados a transitar por dicha zona.

En resumen, los indicadores ritmo de viaje evaluado en el tiempo y el espacio, asi como la demora, las filas y
la proporcion de viaje en demora son un recurso de andlisis de eficiencia de rutas en un sistema de transporte,

que aportan mayor sensibilidad y detalle en procesos de decisién.

Este caso de estudio motiva la formulacién de una hipdtesis y el desarrollo de la linea de investigacion que

comienza en esta tesis.
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APENDICE B. SOLUCION AL PROGRAMA MATEMATICO DE
BECKMANN CON FUNCIONES DE TIEMPO DE VIAJE PARA
ARTERIAS URBANAS DE ACCESO CONTROLADO Y
SEMAFORIZADAS DEPENDIENTES DEL TIEMPO DE
CONGESTION Y EL FLUJO EN EL ARCO: CASO DE ESTUDIO

Introduccion

Actualmente, la planeacién y evaluacion de proyectos de transporte se apoyan en indicadores de desempefio del
sistema, tal como tiempo de viaje en los arcos y rutas, asi como en el volumen de trafico (Afandizadeh et al.,
2012). Algunos de estos indicadores estan relacionados con niveles de congestién, costos de viaje o cantidad
de particulas y gases contaminantes. El estudio macroscépico del sistema de transporte mediante modelos
deterministicos de asignacion de trafico con equilibrio del usuario (UE-D) que usan funciones de tiempo en el
arco dependientes del flujo estima los volimenes en las rutas que ofrecen el minimo tiempo de viaje en la red
y en las rutas usadas. Tales funciones son apropiadas si incorporan los pardmetros y variables que representan
la demora de viaje, en términos de los componentes fisicos y operacionales que dependen de las caracteristicas
del arco, con el fin de obtener buenas predicciones de costos de viaje, flujos vehiculares y emisiones. Algunos
investigadores han estudiado la sensibilidad del tiempo de viaje en el arco, los parametros del flujo, los tiempos

de sefial de semaforo y el grado de saturacion (Roess et al, 2004; Qi et al., 2011).

En el capitulo 1 se explica el problema de UE-D, formulado por Beckmann et al. (1956), el cual permite
encontrar flujos en los arcos de las rutas escogidas por los usuarios, cuando a una red se le carga tasas de viaje
O-D, integrandolo con funciones de tiempo de viaje en el arco (Sheffi, 1984). Existe una gran cantidad de
investigaciones que solucionan el problema UE-D con la funcion BPR (funcion propuesta por U.S. Bureau of

Public Roads), debido a su simplicidad y apropiadas propiedades matematicas (Kuang et al., 2011 y otros).

En este apéndice se deduce la solucién al problema de Beckmann et al. (1956) para una red vial urbana con dos
tipos arcos principales, por ejemplo, vias de acceso controlado y arterias semaforizadas. El problema UE-D se
resuelve mediante el algoritmo de Frank-Wolfe (FW) (Sheffi, 1984) con la combinaciéon de funciones
dependientes del flujo y del tiempo de congestion, el cual bajo condiciones de convexidad asegura una solucién
nica (Ibid). El contenido de este apéndice es una extension del articulo de investigacién Londono y Lozano
(2012).

Yang et al. (2011) presenta un estudio de funciones de impedancia para redes de transporte urbano, para

vialidades continuas y discontinuas, pero son diferentes a las usadas en esta investigacion. Ademas, aunque
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ellos probaron sus funciones en los modelos de asignacién de tréafico, no lo hicieron analiticamente. Otros
investigadores reconocen la necesidad de proponer funciones de tiempo de viaje del arco mas reales y la
dificultad para obtenerlas. Gastaldi y Rossi (2011) estiman el tiempo de viaje en el arco mediante la captura de
informacién de campo a través de dispositivos de semaforo y deteccion vehicular, experimentando con un
simulador de conduccion; esas funciones fueron comparadas con informacion de tiempo de viaje estimada

mediante detectores en la via.

El apéndice presenta primero la formulacion del programa UE-D para dos tipos de arco simultaneamente. Se
formula el programa de Beckmann et al. (1956) para varias combinaciones de funciones de tiempo de viaje
apropiadas para vias arterias urbanas. Después presenta la solucion de expresiones matematicas requeridas en
el algoritmo de FW para luego ejecutarlas en un programa de cémputo, realizado por GiiTRAL de la UNAM.
La solucidn se aplica a un caso de estudio en una una parte de red de la ZMVM. Se presenta un cuadro de
resultados y los analisis del caso de estudio, los cuales se validan mediante estudios de tiempo de recorrido y

demoras; la informacion de campo también sirve para calibrar las funciones de tiempo de viaje.

1. Problema deterministico de asignacion de equilibrio del usuario para dos tipos de arco

El problema UE-D estima los flujos en cada arco, tal que cada usuario minimiza su costo de acuerdo con las
condiciones del trafico. Se asume que los viajeros tienen informacion perfecta acerca de las condiciones de
todas las rutas posibles y desean minimizar el tiempo de viaje o el costo. En la solucién de equilibrio del usuario,
todas las rutas ofrecen el mismo tiempo de viaje y ningln viajero podra mejorarlo por un cambio unilateral de
ruta (Wardrop, 1952, citado por Sheffi, 1984).

El problema fue matematicamente formulado por Beckmann et al. (1956) como un problema convexo con una
funcién objetivo para demanda fija y variable, sujeto a restricciones lineales y variables no negativas (Sheffi,
1984). Luego, Jorgensen (1963) propuso una formulacién de optimizacion con restricciones de equilibrio de

red, con demanda fija y con funciones de costo de arco separables (citado por Boyce et al., 2004).

Se presenta la formulacion del problema de Beckmann et al. (1956) introduciendo un superindice ¢ para denotar
el tipo de arco. Ademas, se introducen las variables que definen las funciones de tiempo de viaje de dos tipos

de arco: semaforizados (LS) y de acceso controlado (LA).

Sea lared dirigida G = (N, A) (N: conjunto de nodos y A: conjunto de arcos) y C € NxN un conjunto de costos
y tiempos de viaje entre pares de origenes y destinos (O-D). Para cada arco [™" € K y [ es una ruta entre un
par origen m y destino n, f;™" es el flujo en la ruta; una tasa de flujo g, es asignada a la red para cada par O-
D. El problema UE-D es encontrar el flujo en el arco o ruta que satisfaga el criterio de equilibrio del usuario

(UE), el cual es alcanzado cuando todos los pares O-D han sido asignados a todas las rutas apropiadamente
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(Sheffi, 1984). Este patrén de flujo puede ser obtenido solucionando el programa matematico (B.1) a (B.4),
conocido como la transformacion de Beckmann, formulado para arcos separables, es decir aquellos cuyo flujo
en el arco solo depende del tiempo de viaje en ese arco, y no en otro arco (Seffi, 1984).

Nomenclatura

G = (N, A)red dirigida; N conjunto de nodos; A conjunto de arcos
R conjunto de nodos origen, R € N

S conjunto de nodos destino, S © N

K conjunto de rutas que conectan los pares O-D o r-s

x4 flujo en el arco a o tasa de llegada en el acceso de un arco semaforizado

tf;(-) funcién de tiempo de viaje en el arco a

iai mn I™ e K
q;Vviajes en la ruta que conectan el par m-ny
t;’f(-) = tg(o) tiempo de viaje a flujo libre enelarco acon x, = 0, de tipo ¢ ; y t2 = Lo/ Vas
La longitud del arco a
vqr velocidad limite en el arco a

d} componente de demora uniforme del flujo que entra en el arco a, s/veh

d?2 componente de demora de sobreflujo del flujo que entra al arco a, s/veh

Qa capacidad del acceso a la interseccion Qa =Sa(9a /Ca) o0 capacidad del arco a, veh/h

Ca tiempo de ciclo, s; g,: tiempo de verde, s

Sa flujo de saturacién en la salida del arco, veh/h-verde

Xa razén volumen a capacidad, Va/Qa , 0 grado de saturacion Xa/Qa
Tr periodo de analisis o tiempo de sobreflujo
Aa pardmetro de Akcelik del arco a

% y Ba parametros de la funcién BPR
uy’ minimo tiempo de viaje de la ruta que conecta el par r-s en la ny, iteracion del algoritmo FW

st _{1 siel arco aes tipo { enlarutal
k(0 de otra forma

. . LA sielarcoesdetipoaccesocontrolado
¢ define eltipo de arco . . .
LS sielarcoesdetiposemaforizado

Entonces la transformacion de Beckmann se presenta, asi:

min z(x) =" j:a t£ (w)dw (B.1)

Sujeto a:
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Yifi = qu vl (B.2)

fl >0, Wvlk (B.3)
x,=> o, vaeA (B.4)
k

f = (x4) aea €S Un vector no negativo que describe la tasa de flujo en el arco a. Las funciones de costo o tiempo
de viaje tg(-) de cada arco a tipo ¢, expresa el tiempo requerido para atravesar el arco a con un flujo x, por

hora. Esta funcidn de costo debe ser no negativa y no decreciente (Sheffi, 1984). La funcidn objetivo z(x) es

la suma de las integrales de las funciones de costo de los arcos en la red tf;(-).

El algoritmo de FW resuelve el problema UE-D cuando la funcion objetivo (B.1) es estrictamente convexa se
describe més adelante.

2. Funciones de tiempo de viaje y demora dependientes del volumen de transito y el tiempo

de congestién
El tiempo de viaje total para atravesar un elemento de la red esta directamente relacionado con el volumen de
transito que circula por dicho elemento. Como el volumen se incrementa, la demora y el tiempo de viaje
aumenta. La tasa de incremento en el tiempo de viaje se acelera cuando el volumen se aproxima a la capacidad

del elemento.

El movimiento de transito a lo largo de un arco en una red consiste de dos componentes principales. EI primero
es el tiempo de crucero, con movimiento continuo, excepto por los efectos de friccion causados por maniobras
de estacionamiento, etc. El segundo es el componente de demora, el cual puede darse por varias circunstancias:
el cruce de peatones, paradas de bus, y ramales o vias de integracion. Los puntos de interrupcion de la corriente
son manejados usando los métodos para el andlisis de intersecciones y teoria de filas. Lo que también es
necesario para muchos planificadores de transporte y analistas de transito, particularmente para areas urbanas
u otros lugares donde se espera congestion, es una expresion que relacione los dos componentes
simultaneamente. Una “funcion de congestion” (o relacion flujo-velocidad, X,) es usada para describir las
relaciones entre flujo en el arco y velocidad o tiempo de viaje en un arco de red o seccién de red que contenga
un conjunto de elementos de red (Roess et al., 2004).

Una red vial principal urbana incluye corredores arteriales compuestos por arcos semaforizados y vias de acceso
controlado. La operacion de las arterias semaforizadas, usualmente se hace mediante programas coordinados
de dos fases, los cuales pueden ser analizados macroscépicamente mediante funciones de tiempo de viaje
dependientes del volumen de transito que incluyan al menos la demora fija y la demora por sobreflujo en

periodos sostenidos en la hora de congestion.
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A continuacion, se describen algunas funciones de tiempo de viaje que se consideran apropiadas para procesos
de asignacion de trafico dependientes del flujo, los cuales se usan para desarrollar algunos casos de estudio en
ésta investigacion, Utiles para estimar tiempos de viaje en vias semaforizadas, y otras para vias de acceso
controlado. Mas adelante se presenta un caso de estudio en el que se hace una asignacion de trafico con
equilibrio del usuario de Wardrop (1956) implicitamente. Las funciones de tiempo de viaje dependientes del
flujo que se analizan y combinan en el siguiente aparte, son apropiadas para cargar viajes en vias de acceso
controlado y arterias semaforizadas. Seguidamente se definen las funciones de tiempo de viaje que se analizan
en el caso de estudio, con base en la funcion BPR (1964), Webster (1958, citado por Roess et al., 2004) y
Akcelik (1991).

Funcién BPR

La funcion BPR fue propuesta por U.S. Bureau of Public Roads (1964). Ha sido ampliamente usada en
problemas de AEU en redes urbanas. Esta funcion es continua, incremental, diferenciable y tiene una forma
parabdlica. Se compone de dos sumandos: el tiempo de viaje a flujo libre y, otro término que es un factor del
primero, que crece con el incremento de la relacion flujo a capacidad (x/Q). Esta funcién no incluye la demora
por semaforos. La funcion BPR es presentada en la ecuacion (B.5) (Sheffi, 1984).

Pa
t, (Xa)BPR = tg {l"' a, (%\J J (B.5)

Con dimensiones: [s/veh]

La funcion BPR es simple y tiene un buen desempefio en procesos de carga de redes. Por eso es muy usada en
modelos de planeacién de transporte.

Funcién de demora de Webster

La funcién de demora aplicada a cualquier tipo de via que tiene intersecciones incluye tres tipos de demora
(Roess et al. 2004):

e Demora uniforme: en una interseccion con semaforo, esta demora considera el arribo de vehiculos

uniforme, flujo estable y ninguna caracteristica ciclica individual.

o Demora aleatoria: es una demora adicional a la uniforme, donde se asume que el flujo esta distribuido

aleatoriamente; usualmente se da en intersecciones aisladas.

155



e Demora por sobreflujo: es una demora adicional, la cual se da cuando la capacidad de una fase
individual de un ciclo de semaforo o una serie de fases es mas pequefia que la demanda por la tasa de
arribo.

La demora por influencia de flujo en pelotén es introducida como un ajuste a la demora uniforme. En muchos
modelos actuales combinan la demora aleatoria y la demora por sobreflujo en la misma funcién, y se refiere

como demora por sobreflujo.

Analiticamente, la funcion de demora de en arterias semaforizadas se expresa, con base en Webster (1958),
como: la suma del tiempo de viaje a flujo libre, t2, més el componente de demora uniforme de Webster, dZ, en
s/veh, la cual se vuelve constante cuando x/Q es uno. Cuando el flujo se aproxima a la capacidad, la demora
uniforme se convierte en una constante, entonces el tiempo de viaje se incrementa con la demora por sobreflujo,
d2; asi, con base en la demora de sobreflujo de Webster, la funcion de demora completa, la cual se llamaré
funcion de demora de Webster, se expresa en la ecuacion (B.6); el componente de demora uniforme d} en la
ecuacion (B.7) y la demora de sobreflujo en la ecuacion (B.8); estos se sustituyen en el ecuacion (B.6) para
obtener la funcidn de tiempo de viaje de demora de Webster, de la ecuacién (B.9), que se utiliza en el presente

caso de estudio:

ta(x) =tg +dg +d7 (B.6)

Con dimensiones: [s/veh]

2

) [ca]* 1[(1_9?%2) (B.7)

daWebster =5
Mn@xakg7é}
a

Dimensiones: [s/veh]

d2=Lh-x]
2 (B.8)

Con dimensiones: [s/veh]

Tt
ta (Dwebster = tg + O-5Ca[1_ g%a} + 7[)( a _1] (B.9)

Funcidn de demora de Akcelik

La funcién de Akcelik (1991) usada en el presente caso de estudio, se compone del tiempo de viaje a flujo libre,
el cual se incrementa con el componente de demora uniforme de Webster, d2, por la accion del seméaforo, mas
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la demora producida por un tiempo de sobreflujo, d2, ahora de Akcelik (1991), cuando la relacién flujo a

capacidad supera la unidad. Esta funciéon se muestra en la ecuacion (B.10) (Akeelik, 1991):

(Xa_1)2+ 8A; Xa} (B.10)

1
ta () aeelik =13 +d3 "'ZTf {(Xa -1)+ QT

Con dimensiones [s/veh-km] (esta dimension se transforma en s/veh en el caso de estudio presentado mas

adelante)

Cuadro 9. Parametros representativos para la funcion de congestion de Akcelik (1991)

Clase de Descripcion to C A tmlto *
via (min/ | (veh/h/carril)
km)
1 Autopista 0.5 2000 0.1 1.587
2 Arteria (flujo continuo) 0.6 1800 0.2 1.754
3 Arteria (flujo discontinuo) 0.75 | 1200 0.4 2.041
4 Secundaria (flujo discontinuo) 1.0 900 0.8 2.272
5 Secundaria (alta friccién) 15 600 16 2.439
* Es la razon del tiempo de viaje en el arco ty, para x=1 respecto de tiempo de viaje a flujo libre to.
Indica el tiempo de viaje adicional y la demora en el arco cuando esta saturado. Puede ser tomado
como una medida de congestion en esa clase de via

3. Formulacion del problema UE-D para varios tipos de funcién de tiempo de viaje

En este aparte se presentan tres formulaciones del problema UE-D (B.1) a (B.4) aplicado a una red con arcos

arteriales semaforizados (LS) y vias arterias de acceso controlado (LA). La funcidn de tiempo de viaje del arco

tg(-) para estos dos tipos de arco en cada formulacion serdn algunas combinaciones de: BPR, Webster y
Akcelik, definidas en el aparte anterior en la ecuaciones (B.5), (B.7), (B.8), (B.9) y (B.10); en las cuales se

busca buenas propiedades matematicas: no decrecientes, no negativas y continuas a tramos.

Se definen tres procesos diferentes mediante programas matematicos de optimizacion. Para cada proceso se
formula la funcién objetivo z(x) y las expresiones analiticas de las ecuaciones (B.11) y (B.12), para programar
el algoritmo de FW (Sheffi, 1984):

- El subproblema de minz[x§+/1(y§—x2)] (B.11)
0<a<1
dz[x;‘ +/1(y;‘ —x;‘)] 0 dz(A)
da dA

- Lasolucion del paso para la busqueda del minimo con (B.12)
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Para garantizar las condiciones de unicidad en la solucion, posteriormente se hace una revision analitica de las

caracteristicas de las funciones y se establecen valores limite.

La funcion general de tiempo de viaje para los dos tipos de arco se presenta en la ecuacion (B.13) y (B.14):

t§ () =t2 + gd* +dZ (B.13)

Donde:

- (B.14)

1 siesarcosemaforizado(LS)
0 siesarcodeaccesolimitado(LA)

3.1 Proceso 1: Programa UE-D con funcién Webster para LS y BPR para LA
Con base en las ecuaciones (B.13) y (B.14) se define la funcién de tiempo de viaje en la ecuacion (B.15):

tag (X) = tg + @ d; + d;Webster + ijPR (BlS)
Se sustituye (B.5) y (B.9) y se obtiene la funcién de tiempo de viaje, para el programa UE-D con funcién

Webster para LS y BPR para LA, en la ecuacion (B.16), que se define continua a tramos:

%)

ta=to +¢[C23]*
1—{min(l, Xo)* g%
a

n
Xa

T 0 Pa
} +¢7[Xa_1]+(1—¢)ta g a

a

VX, €[(0< X, <) U (X, =1)] (B.16)

La funcidn objetivo del programa de Beckmann (ecuaciones B.1 a B.4), aplicado al programa UE-D con funcién

Webster para LS y BPR para LA, se deduce al sustituir la ecuacién (B.16), y se presenta en la ecuacion (B.17)
2
_9
C
1| (min(L,x)) £
C

VX, €[(0< X, <)u(X, 21)] (B.17)

n\Aa
2(x)= Zf* todx+ dx-+ g0.5T [* (X —1)dx+(1—¢)aaféat2(x—aj dx,

Q.

Cuya solucion se muestra en las ecuaciones (B.18) y (B.19), definida a tramos:
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C “Q.C x5 |
Z(X):%‘t{[thx]_¢|: > (1—%j Q; : |n1—(g’g)ﬂ+(1—¢)aam}

vX, elo< X, <1] (B.18)

2

C.(, 9
2(x)= Ttaa X+ (1 Cajx+05T [ZQ

a

Pa+l a
_><J+(1—¢5)01a (ﬂtoj(w] VX, 21 (B.19)

Se sustituye los limites de la integral en las ecuaciones (B.18) y (B.19) y se expresa en las ecuaciones (B.20) y

(B.21):
(gaxa) thXfa+1
—( oc +(1-¢)a,

2(x)= {[ xJ- q{ [ g:]z‘?;‘jam GorRr |

X, elo< X, <1] (B.20)
Xﬂa+1

9% X
2(0)=Ztoux, + 4 [1 Ca]xa+o.5¢frf[2Q J +- ¢)a( RV CRAUCREE (B.21)

a

El subproblema de min z[xg +/1(y;‘ —X; )] de la ecuacidon (B.11) en el algoritmo de Frank Wolfe, se sustituye
0<4<1

por las ecuaciones (B.20) y (B.21) y se expresa en las ecuaciones (B.22) y (B.23):

o gl

e+ 22 ))]—{&(1_34) X

minz|x; + Alys — X3 )|=
ko) tos (0 + 2ys -0 )f*"

+(1- ), -

(B, +1)Qs"
X, elo< X, <1], (B.22)
toa (x + /1( ))+ o— (1 - g—J(X + /1(yal - X ))
1 n n n (XZ + /1(yz:11 B Xg ))2 n n n
man[Xa ;ﬁ;gya —Xa )]= +0'5¢Tf 2Q _(Xa +ﬂ’(ya —Xa )) , an >1 (823)
toa (X2 + A(y2 —x7 )/
B T
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Ademas, la solucion del paso para la busqueda del minimo, ecuacion (B.12), se busca mediante la derivada de

n n n
la funcion auxiliar de Z[Xa + i(ya — X3 )] respecto a 4, que aplicado al programa UE-D con funcién Webster

para LS y BPR para LA, se muestra en las ecuaciones (B.24) a (B.27):

2 - (y1-x))
]| o8 950,
dz(l) 0a \ Ya a 2 Ca Oa 1_L(Xn+/ﬁt(yn—xn))
_— Q C a a a
dﬂ« a-—a
Pa
Loa (Ve = X0 ) X2 + ALY, — X0
+@—¢fl°( )E@ i)
C g, ) 1
[to ]+ ?[1—C—j 3
A _ -0 | 1qe Al —x))
Pa
at a Xar: +4 y; —X;
1-g) = [ nga )

VX, EO<(X2 +A(Yq —x:% )<1

t (V2 —x2)+(p%[1—%J(yg X))~ 05T, (y2 -x!)

dz(2) 2

di (y;—x;)(x;+/1(y2—x;‘))

=0, vX, efo< X, <1],

s (2 )+ 2y )"

Q,

J+G¢)

+0.5¢T, [

V{x:+ﬂ(y2—x%%§j21

Qa Pa

a a

dz(2) L
T_(ya _Xa)

at [x+A(y2-x)]"
Qaﬁa

+(1-9)

V[@-hayz—x%%gj21,

toa +¢’%{1—%j—0.5¢ﬂ +0.5¢T, {(Xa +/1£gya —X ))]

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)
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La solucién de 4 se halla cuando esta derivada se iguala a cero y se determina con un algoritmo de

aproximaciones sucesivas, por ejemplo el de biseccion.

3.2 Proceso 2: Programa UE-D con funcion Akcelik para LSy LA
Se define la funcidén de tiempo de viaje general en la ecuacion (B.28), en la que se sustituye la ecuacion (B.10):

2L87LA

tg (X) = tg + 2 dilv_vsebster + daAkceIik (828)

Entonces la funcion de tiempo de viaje del programa UE-D con funcién Akcelik para LS y LA, se expresa en
la ecuacion (B.29), la cual se define a tramos:

ta(xa)=tg+¢[czal]* - {m(m lgx/*)g/} ET L {X 1)+J(Xa—1)2Jr 8A, Xa}’

vX, e[(0< X, <) u(x=1)], (B.29)

Sustituyendo (B.29) en el programa (B.1) a (B.4), la funcién de costo del programa UE-D con funcién Akcelik
para LSy LA, se presenta en la ecuacion (B.30):

o (C)s (1_g%j
A o]

1 8
+ZTfLa (xa—1)+J(xa—1)2+Q?raf X,

VX, e[(0< X, <1)u(x=1)] (B.30)

109 =X[

La solucion del programa UE-D con funcién Akcelik para LS y LA, en el programa (B.1) y (B.4), con la
ecuacion (B.30), se construye tomando los dos primeros sumandos de (B.18) y (B.19), y el desarrollo del Gltimo

término, por su extension, se explica en el anexo, y se presenta a tramos en las ecuaciones (B.31) y (B.32):

- {[t% W] { -8 S (@)

} 0<X<1 (B.31)

0
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thx+E(1—gjx+O.25TfLa[x—z—xJ+
2 C 2Q,
0.25T, L ’ i X=1
z(x) Q. X |z 4A X 1- 4A N 4A 9 4A
2 Qa Qan Qa Qan Qan Qan
025TLQ Al AA X [ 2A || L 4A [, 4A oAl
2 Q T Qan Qa Qan Qan Qan Qa Qan
(B.32)

Para reducir la expresion se definen las siguientes constantes, en las ecuaciones (B.33), (B.34) y (B.35):

_025T,L.Q, (B.33)
2
sz{ _ 4Aj (B.34)
Qan
2o A, AA (B.35)
Qan Qan
Se sustituye los limites de la integral y resultan las ecuaciones (B.36) y (B.37):
2
QC 9%
2(x)=% {[Oa X, |- [ [ Cj ?Inl_((QC)J]}’VX e(0<x<1) (B.36)

2 0.5
[to.x. ]+ C(l—g]xa +0.25T, L —& 1|+ 22 s || Xa_s| +a?
2\ ¢C 2Q, Q. Q.
Z(X):Z ) 05
+ra’in (Xa—s] +a’ +(X‘°‘—sj +rs—ra’In{l—s}
Qa Qa
WX >1 (B.37)

El subproblema de min z[xg +/1<y§ -X; )] en el algoritmo del Frank Wolfe, al sustituirse por las ecuaciones
0<A<1

(B.36) y (B.37), se convierte en las ecuaciones (B.38) y (B.39):
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min z[xQ + l(yg — ] )]= Z{[t()a (XQ + /1()/2 ~Xq ))]_

0<A<1 a

[E(l_gj Em
2 C) ¢

1_(9 (s + aly; —xz))]

QC

|

vX e(0<X <1)

(B.36)
b+ a2 ) (12 o -2 )
+0.25T, L[x] + 2(y - x! ){[Xg +712((§ X )]—1j
LAy —x; -] Y]
minz[x;;gy;x;>]=;”([”éya X)]‘SJH[“& 3 ]

+ra’hn +rs—ra’In{l-s}

L VX 21, (8:39)

Ademaés, la solucion del paso para la busqueda del minimo se busca mediante la derivada de la funcion auxiliar

n n n
de Z[Xa + i(ya — X3 )] respecto a 4, y se muestra en forma resumida en las ecuaciones (B.40) a (B.43) (en el

anexo se hace el desarrollo completo) :

g 1—(3%(@ +ﬁ(y2 —xg))

2 _i(yn_xn)
d l ) ) C C C a a
T T L D

(B.40)

D sl -]+ S L — J “0.vx<0<x<) (84D

—Q—C(xg +A(y2 —xg))

dz(/ - C(,_9Y 1
%=Z<ya _Xa) toa + E(l_%j 1_i(xn _l_ﬂv(y” _Xn)) =O, vX E(OS X <1) (842)
QC a a a
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n n n
[x +/1(y —X ﬂ
t Ca[l ga]+o.25Tf|_a a a8l

+7 [

0da 2 .
[] a , VX 21 (B.43)
dz|A n n)
== -X 0.5 =0

[x +i(y —X ﬂ
2r a a ‘a 2
-s, | +a,
Q. Q,

Como se menciond en el proceso uno, la solucion de 4 se halla cuando esta derivada se iguala a cero y se

determina con el algoritmo de biseccién.

3.3 Proceso 3: Programa UE-D con funcién BPR para todos los arcos
Funcién de tiempo de viaje del arco general para la funcion BPR, de la ecuacién (B.5), aplicada en todos los

arcos se presenta en la ecuacion (B.44):

B
t (%) =t, 1+a[é—a] (B.44)

El costo de la red, z(x), se estima mediante la funcién de tiempo de arco BPR (Bureau of Public Roads, 1964),
y se expresa en la ecuacion (B.45):

B
X
2(X)= X 2 ta| 1+ a[—aj dx (B.45)
Xa Qa
La solucién de la ecuacion (D.45) se presenta en las ecuaciones (B.46) y (B.47)
Xa
t aXﬂ+1
2(X)= YtyaX +°a—a} (B.46)
o (B,
t, ax/t
2(X)= Tty X, + 22 (B.47)
( ) o 0a’a (ﬂ+l)Qaﬁ

El subproblema de min z[xg + ﬁ(yg —X; )] en el algoritmo del Frank Wolfe, al sustituirse por la ecuacion (B.47),
0<a<1

se presenta en la ecuacion (B.48):
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[ o . n oot aaz[x;‘ +/1(y2 —x;‘)]ﬂ+l
mlnz[xa +/1(ya Xa)]_xza:th[xa +l<ya Xa)]+ ° (ﬂ"'l)Qaﬂ

0<A<1

(B.48)

Ademas, la solucién del paso para la busqueda del minimo se busca mediante la derivada de la funcién auxiliar

de ZIXQ + /I(y;‘ - XQ )J respecto a/, lo cual se exprese en las ecuaciones (B.49) y (B.50):

[ n n_n n_yn
e ﬂyg - )]m =t (10 -0+ el M(yigaﬂxé‘ Fle-x)_, (®.49)
dz|xg+Alys —x3 _st (yn V14 “[XQ + /1()/2 - XQ)F -0 (B.50)
dA 0<i<l  *a e e aﬁ

Como en los procesos anteriores, la solucion de 4 se halla cuando esta derivada se iguala a cero y se determina

con el algoritmo de biseccion.

4. Revision analitica para garantia de cumplimiento de las propiedades del problema UE-
D

La solucién del problema (B.1) y (B.4) requiere que z(X) sea creciente, convexa y continua. Para esto se analiza
la funcién objetivo de los procesos antes presentados y se presentan valores limite. Ademas, en el proceso del
paso para la basqueda del minimo, se debe cumplir que 0 <A <1 entonces el tiempo de congestion T debe

limitarse a ciertos valores. A continuacion, se presenta el analisis matematico.

En general, la funcién z(x) se define en forma continua como una funcion g(x) que depende del flujo en el arco
(X), la relacion volumen a capacidad (X), el tiempo de la congestion y otros pardmetros que son caracteristicas

del arco.

En dos de los casos (Proceso 1y Proceso 2) antes presentados z(x) se define creciente y continua a tramos, es
decir antes de la congestion si X<1, gi(X), y en la congestion cuando X>1, g2(X), dado que la funcién de tiempo

de viaje en el arco f(X) también lo es. Esto se representa en la Figura 23:
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Tiempo de viaje del arco dependiente del grado de saturacién (x/Q) para varias
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| ! —=— Funcion
1
800 P dependiente
7.00 ' del tiempo de
; / g2(x) si X>1 congestion de
6.00 — Akeelik
Lo (1991)

01(x) si X<1

Razén t (x) /t(0)
(se muestra el efecto de la demora fija)
[6)]
o ¢
o

N
o
o

w
o
S

- -4 - Funcién con
demora fijay
sobreflujo de

- Webster

0.00 : : : : ; : ‘ (1958)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Grado de saturacion (X=x/Q)

N
o
S

a

1.00

Figura 23. Funciones de tiempo de viaje en un arco semaforizado, creciente y continuidad a tramos

Entonces la funcion objetivo del problema (B.1) a (B.4) representaria un contorno convexo que contiene a g(X)
= g1(X) + g2(X), al cual se le busca el minimo.

4.1 Problema de Beckmann en el Proceso 1: Programa UE-D con funcion Webster para LS y
BPR para LA
Se analizan las funciones de costo expresadas en las ecuaciones (B.20) y (B.21) asi:

(o).

) X . .
Si 0< 6<1, el logaritmo natural del segundo sumando es negativo, por lo tanto el segundo sumando se vuelve

t x/att

(1 ¢)0( __0a®a

Pa
(6, + 18" VX, elo< X, <1]

2
C C
Z(X):§ o]~ ¢7a[1_%j Q; In1

(B.20)

positivo. Como el primero y el tercer sumando son positivos, z(X) es positiva y creciente.
En el caso de la funcién de la ecuacion (B.21) debe analizarse para el caso de arcos semaforizados:

2

Z(X) Oa a ¢ ( %jxa +0'5¢Tf [Zxé

Xﬂa+l

( )Qﬂa VX,

>1 (B.21)

](1 d)ar,

a
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. X " . .
Si 1< 6 <2, entonces (X 1J <0 - Para que z(X) sea positiva y creciente, se establecen las desigualdades
2Q

(B.51) a (B.56):

Ca Oa xa2
2 1-==x, +05T¢| =——Xx >0
2 [ Caj a f[zQa a (B.51)
Caf; 92l Losr,|Xa (B.52)
2 Ca a b f 2Q, a '
ca(l—gajﬂf( Xa —1J (B.53)
Ca 2Q,
Para 1:1:
Q
ca(l—%J+Tf[l—1j>o (B.54)
C. 2
Ca(l_gaJ>Tf (B.55)
c.) 2
2ca[1—gaj>Tf (B.56)
Ca

Para arcos no semaforizados, el primero y cuarto sumando de (B.21) siempre seran positivos y crecientes.

4.2 Problema de Beckmann aplicado al Proceso 2: Programa UE-D con funcion Akcelik para LS
y LA
Ahora se analizan las propiedades matematicas de las funciones de las ecuaciones (B.36) y (B.37):

12

En la funcion de la ecuacion (B.36) el logaritmo natural es negativo, por lo tanto el segundo sumando es positivo

)-x [thxa]—[g[l—ﬂjz% :

C

] , VX e(0< X <1) (B.36)

y la funcion es positiva y creciente.

En la funcion de la ecuacion (B.37):
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0.5

- 2 2
oakal g[l_g)xaHga_ ] [QJ (Q]
a a a

2(x)=% ] Lux=1 (B37)

a 2 '
X X
+ra?ing|| 22 —s| +a%| +| 2 -s|t-r+rs—ra?nfl—s}
Qa Qa

Se debe cumplir la desigualdad (B.57) y por lo tanto la desigualdad (B.58):

2 2 0.5
et ol
a a a
) >0 (B.57)
+rain (éa—sj +a2] J{ga—s —r+rs—ra’in{l-s}
a a
2 r 2 0.5
EEIRECR NOR
a a a
\ B.58)
2 05 >r (
+ra’In [é’"—sJ +a2] +[g""—s +rs—ra?Infl-s}
a a

5. Solucion al problema UE-D con el algoritmo de F-W en una red real del D.F. de México

Se presenta una subred de la Ciudad de México con un origen y un destino, compuesta por dos rutas
arteriales. Una ruta corresponde a un corredor arterial semaforizado con planes de semaforo coordinados,
llamado “Revolucion”. El otro es una via de acceso controlado (tipo autopista urbana) llamado “Segundo Piso
Periférico”. Ambas tienen una longitud aproximada de 7.30 km. La Figura 24 presenta el mapa de la red

utilizada y el Cuadro 10 detalla las caracteristicas de los arcos que componen cada corredor vial.

Descripcidn de la red del caso de estudio:

a. Red con 32 arcos, 32 nodos, un origen, un destino y dos rutas.

b. Atributos de arco: longitud, nimero de carriles de circulacion, ancho de carril, sentido de circulacion,
volumen aforado, velocidad a flujo libre.

c. Atributos de intersecciones: faseamiento, nimero de carriles por maniobra, volumen aforado por maniobra,
tipo de control, duracién del ciclo, tiempo verde efectivo, flujo de saturacion, tasa de llegada, flujo de
saturacion, grado de saturacion, demora fija.

d. Matriz O-D conocida, fija o variable en el tiempo.
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Figura 24. Modelo de red con las rutas “Revolucion” (LS) y “Segundo Piso Periférico” (LA).
Elaboracién propia con TransCAD

El caso de estudio de la subred de la Ciudad de México se realiza con el equipo de trabajo del Laboratorio de
Transporte y Sistemas Territoriales del Instituto de Ingenieria de la UNAM, en una plataforma SIG-T
TransCAD®, de la cual se captura la red, construida por esta autora y, posteriormente se representa los

resultados del algoritmo de FW programado en C# (Gonzalez, 2012).

Esta red es utilizada para observar el comportamiento de los resultados provenientes de los procesos de carga
1, 2 y 3 de viajes a la red de la Figura 24, en el problema UE-D. Cada proceso asigna la demanda entre O-D
con el uso de funciones de tiempo de viaje y el algoritmo de FW explicados en el aparte 3. Los resultados son
comparados y analizados. A continuacién, se describen con mayor detalle los componentes de las funciones de

tiempo de viaje en cada proceso de carga, en las ecuaciones (B.59), (B.60) y (B.61)
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Cuadro 10. Caracteristicas y parametros para funciones de tiempo de viaje en el arco, en una red en Ciudad

de México, con dos rutas: Revolucién y Segundo Piso Periférico
Nombre de  Nombre dela N2Arco Tiempode Ciclo(s) Tasade Capaci- Nime- Capaci- Velocidad ta(0) Longitud ta (0)arco (h) Alfa Beta A

corredor calle verde flujo de dad rode dadtotal maxima (s/mde delarco (@) B)
efectivo (s) satura- (pc/h/c) carriles (veh/h/ic)  (km/h) arco) (m)
cion
(pc/hic)

Rewluciéon Andrea de Castac 29 60,31 120,44 1900 951 8 7611 60 0,06 227,67 0,0037945000 0,550 2,000 0,75
Rembrandt 57 64,84 120 1900 1027 8 8213 60 0,06 226,84 0,0037806667 0,550 2,000 0,75
Antonio Van Dick 31 64,84 120 1900 1027 8 8213 60 0,06 306,46 0,0051076667 0,550 2,300 0,75
Mixcoac (2 sem) 58 y 60 69,77 120 1900 1105 5 5523 60 0,06 280,98 0,0046830000 0,600 2,400 0,75
2 Molinos 59 55,12 120 1900 873 6 5236 60 0,06 361,57 0,0060261667 0,400 2,500 0,75
Castafieda 62 64 120 1900 1013 4 4053 60 0,06 199,77 0,0033295000 0,600 2,350 0,75
Merced Gémez 61 79,52 120 1900 1259 4 5036 60 0,06 463,25 0,0077208333 0,420 2,600 0,75
3 Barranca del Mue 40 54,66 120 1900 865 4 3462 60 0,06 402,26 0,0067043333 0,420 2,000 0,75
Macedonio Alcalé 41 70,21 120 1900 1112 4 4447 60 0,06 283,11 0,0047185000 0,590 2,300 0,75
Corregidora 63 84,97 120 1900 1345 4 5381 60 0,06 131,75 0,0021958333 0,900 3,000 0,75
Sofia 42 77,46 120 1900 1226 4 4906 60 0,06 212,05 0,0035341667 0,800 2,300 0,75
R. Boker 64 62,06 120 1900 983 4 3930 60 0,06 180,14 0,0030023333 0,750 2,000 0,75
Tlacopac 65 76,57 120 1900 1212 4 4849 60 0,06 196,04 0,0032673333 0,800 2,400 0,75
Maria Luisa 66 76,19 120 1900 1206 4 4825 60 0,06 323,82 0,0053970000 0,600 2,300 0,75
Desierto de los Le 67 104,65 120 1900 1657 4 6628 60 0,06 269,95 0,0044991667 0,400 4,800 0,75
Altavista 45 63,97 120 1900 1013 4 4051 60 0,06 194,89 0,0032481667 0,700 2,150 0,75
4 Madero 78 61,06 120 1900 967 4 3867 60 0,06 84,14 0,0014023333 0,950 2,000 0,75
Dr Géalvez 46 72,29 120 1900 1145 4 4578 60 0,06 281,4 0,0046900000 0,600 2,300 0,75
Rey Cuauctémoc 68 74,7 120 1900 1183 4 4731 60 0,06 168,87 0,0028145000 0,850 2,350 0,75
Altamirano 48 59,69 120 1900 945 4 3780 60 0,06 283,9 0,0047316667 0,600 1,900 0,75
Eje 10 Sur 49 52,21 120 1900 827 4 3307 60 0,06 142,43 0,0023738333 0,700 1,800 0,75
Rio MagdalenaxIic 50 87 120 1900 1378 5 6888 60 0,06 832,11 0,0138685000 0,250 3,300 0,75
Rio MagdalenaxF 69 87 120 1900 1378 5 6888 60 0,06 235,44 0,0039240000 0,700 3,000 0,75
S Jer6nimo 70 87 120 1900 1378 5] 6888 60 0,06 544,65 0,0090775000 0,350 3,000 0,75
5 G. San Jer6nimo 71 44,73 120 1900 708 5| 3541 60 0,06 533,87 0,0088978333 0,320 2,000 0,75

Suma Rewolucién 7367,36 0,1227893333
Segundo  San Antonio 22 Pi 1 2000 2000 8 6000 60 0,06  436,6 0,0072766667 0,040 3,000 0,1
Piso 74 2000 2000 2 4000 60 0,06 1188,13 0,0198021667 0,035 3,400 0,1
Periférico 73 2000 2000 3 6000 60 0,06 201,27 0,0033545000 0,040 3,000 0,1
75 2000 2000 3 6000 60 0,06 878,91 0,0146485000 0,040 3,000 0,1
76 2000 2000 g 6000 60 0,06 1464,02 0,0244003333 0,040 3,000 0,1
77 2000 2000 3 6000 60 0,06 3104,63 0,0517438333 0,040 3,000 0,1

Suma 22 Piso 7273,56_0,1212260000
Proceso de carga 1: t(Xa) = te-Ls +0alLs-webstertTa’-Ls-webstertda’La-BPR (Aparte 3.1) (B.59)
Proceso de carga 2: t(Xa) = tff +dal- Ls- webstertaZ-Ls-Akcelik+UaZ-La-Akcelik (Aparte 3.2) (B.60)
Proceso de carga 3: t(xa) = fepr  (Apartado 3.3) (B.61)

Los resultados calculados con el algoritmo de FW son confrontados con indicadores de tiempo de recorrido y
ritmo de viaje, mediante el uso de una metodologia que usa informacion de recorrido de cada vialidad con GPS

(Londofio y Lozano, 2014 a) con el fin de verificar su realismo.

6. Resultados

El algoritmo fue corrido para varias demandas O-D y tiempo de congestion. Se presentan los productos mas

relevantes.

Los resultados muestran que las funciones dependientes del flujo son crecientes, continuas a tramos y

apropiadas para la solucién de UE-D con el algoritmo de FW.

Algunos resultados de los procesos de carga 1 y 2 son mostrados en la red de la Figura 25y Figura 26, con una

demanda de 11,500 viajes/h y un tiempo de sobreflujo de 15 minutos. El proceso 3 fue realizado con el fin de
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hacer comparaciones, ya que es la funcién mas usada por estudiosos y practicos de transporte, y los resultados
se muestran en la.Figura 27. Para ello, los parametros de la funcién BPR, a y B, fueron calibrados para que

coincidieran las tres funciones usadas.

El alcance de la prueba es evaluar el desempefio del algoritmo mediante el uso de funciones combinadas, lo
cual se ha logrado satisfactoriamente. Ademas, hacer el analisis comparativo de los indicadores de tiempo de

ruta y costo de la red.

El menor costo en la red es obtenido con el uso de la funcién Gnica BPR (1964), pues esta funcion ignora las
demoras fijas y de sobreflujo ocasionadas por los semaforos. Las funciones mixtas de los procesos 1y 2 son
pueden ser mas realistas ya que permiten considerar demoras fijas y de sobreflujo ocasionadas por semaforos.

En el Cuadro 11 se resumen los resultados para varios indicadores.

Para observar la variabilidad en el comportamiento del modelo de asignacion UE-D, en la red de la Figura 24,
se realiz6 el proceso de carga 2 para demandas O-D entre 6000 y 10000 vehiculos personales por hora. La
funcién de tiempo de viaje del proceso de carga 2 parece ser mas real, dado que incluye variables mas sensibles
y acorde con la operacion de los arcos. Los resultados se muestran mediante diagramas espacio-tiempo en la
Figura 28 y la Figura 29. Las lineas presentan la variacion del tiempo de viaje a lo largo de la longitud de cada
ruta. Los segmentos entre marcadores describen el tiempo de viaje de cada arco que compone la ruta. Obsérvese
el efecto de la demora fija y la demora de sobreflujo en las intersecciones semaforizadas a lo largo de la ruta
Revolucion (LS), las cuales se representan en cada marcador de la linea. En la ruta Segundo Piso Periférico
(LA), el efecto de la demora de sobreflujo se ve en un cuello de botella que se forma, antes del kilémetro 2,
sitio donde se unen el lazo de San Antonio y la via de cuota. En este sitio se pasa de un arco de dos carriles a

otro de tres carriles.
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Figura 25. Flujo estimado de la sub-red de la Ciudad de México, mediante el Proceso 1 usando funciones
combinadas de Webster y BPR, y una demanda de 11,500 viajes/h.
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Figura 26. Flujo estimado de la sub-red de la Ciudad de México, mediante el Proceso 2 usando funciones
combinadas de Webster y Akcelik, con demanda de 11,500 viajes/h.
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Figura 27. Flujo estimado de la sub-red de la Ciudad de México, mediante el Proceso 3 usando la funcién
BPR, con 11,500 viajes/h.
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Cuadro 11. Resumen de resultados de los tres procesos de carga en la Red vial Revolucién-S. P. Periférico en

Ciudad de México

) Tiempo la
Flujoen la .
) Tiempo en la ruta de
Costo de | Flujoenlaruta | rutade i
] arteria acceso
y i lared semaforizada, acceso .
Funcion de tiempo N o semaforizada, controlado,
. Revolucion limitado, S. N
de viaje Z(Xa) o Revolucion S. P.
(LS) P. Periférico .
(LS) Periférico
(h) (veh/h) (LA)
(h) (LA)
(veh/h)
(h)
1: t(Xa) = tr 1648 277 11223 0.205278 0.205275
+0a'Ls-webster (12.32 min) (12.32 min)
+da2—LS—Webster
+da%LA-BPR
2: t(Xa) = tir 2697 4624 6876 0.544863 0.543624
+da®. Ls- webster (32.69 min) (32.62 min)
+0a? Ls-Akcelik- SC
+0a?-LA-Akcelik
3: t(Xa) = farr 1491 3428 8072 0.151746 0.151729
(9.10 min) (9.10 min)
18
16
14
=12 ——0-D:10000
E 10 —=—0-D: 9500
=3 ——0-D:9000
E 8 O-D: 8500
= 6 ——0-D: 8000
—e—0-D: 7500
4 O-D: 7000
2 O-D: 6500
O-D: 6000
0
0 2 4 6 8 Longitud (km)

demandas (O-D) en pc/h y tiempo de sobreflujo T=5 min, aplicando el proceso 2

Figura 28. Tiempo de viaje de la ruta semaforizada, Revolucion (LS), en la red (Figura 24) cargada con varias
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O -
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Figura 29. Tiempo de viaje de la ruta de acceso controlado, Segundo Piso Periférico (LA), en la red (Figura
24) cargada con varias demandas (O-D) en pc/h y tiempo de sobreflujo T=5 min, aplicando el proceso 2.

Los resultados de este modelo pueden validarse con la metodologia presentada en el Apéndice D,
complementado con aforos vehiculares o informacién observada de la condicion del transito.

Se ha recogido informacion de estudios de tiempo de recorrido y demora, durante los dos Gltimos afios para
validar los resultados de la investigacion. A continuacién, se presentan los resultados e imagenes de estudios
de tiempo de recorrido con GPS-My Tracks, en el Cuadro 12, la Figura 30, la Figura 31, la Figura 32, la Figura
33, usando una metodologia propuesta por Londofio, G. y Lozano, A. (2014a).
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Figura 30. Ruta recorrida en la via Revolucién en agosto 29 de 2012, 8:51 pm.
Datos propios con GPS-MyTracks desplegado en Google Earth.
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Figura 31. Ruta recorrida en la via S.P. Periférico en septiembre 3 de 2012, 5:53 pm.
Datos propios con GPS-MyTracks desplegado en Google Earth.
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Ode Abr. de 2013 19°21°18!80" N 99"11'53 430" elev 2325m Alt: ojo ‘13.39
Velocidad: 8.1, 58 4, 113.5 km/h x
Incremento/pérdida de elevacién: 146 m, -33.5m Hora: 8 min y 58.0s

S5miny237s

Figura 32. Ruta recorrida en la via S.P. Periférico en noviembre 22 de 2013, 9:01 am.
Datos propios con GPS-MyTracks desplegado en Google Earth.
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Figura 33. Ruta recorrida en la via Revolucién en noviembre 21 de 2013, 9:24 am.
Datos propios con GPS-MyTracks desplegado en Google Earth.
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Cuadro 12. Resumen de resultados del estudio de recorrido en la Red vial Revolucion-S. P. Periférico

Ciudad de México

Proceso_LL_GPS-My Tracks (Londofio y Lozano, 2014)

Sin eventos

Corredor Revolucion |S. P. Periférico|Revlucién S. P. Periféri{S. P. Periférico
Fecha 29/08/2012 03/09/2012| 21/11/2013| 22/11/2013 21/11/2013
Hora 08:51 p.m. 05:53 p.m. 09:24 a.m.| 09:01:28 a.n| 10:29 a.m.
Longitud (km) 7.26 7.58 7.52 7.93 7.92
Tiempo de recorrido (min) 21.08 8.25 31.15 8.05 8.67
Demora total (min) 5.48 0.00 16.02 0.00 0.20
Velocidad de recorrido (km/h) 20.65 55.10 14.48 59.12 54.82
Tiempo de marcha (min) 15.60 8.25 15.13 8.05 8.47
Velocidad de marcha (km/h) 27.91 55.10 29.81 59.12 56.11
Notas Congestion [Flujo rapido  [Congestidon ([Flujo rapido |Flujo rapido

Sin eventos

escasas
filas
remanentes

Los resultados del tiempo de recorrido, que se presentan en el Cuadro 12, se compadecen con la condicion del
transito observado. Los colores de las celdas ayudan a visualizar la calidad de la movilidad, esto es: verde (flujo

rapido), amarillo (flujo moderado con filas escasas) y anaranjado (flujo lento).

En el Cuadro 13 se comparan los resultados del tiempo de recorrido obtenidos de la solucion del programa
matematico mediante el algoritmo de FW, mostrados en el Cuadro 11, y los obtenidos del estudio de recorrido
real con GPS-MyTracks del Cuadro 12.

Cuadro 13. Comparacion de resultados de la solucion analitica de la red de la Figura 24, con el algoritmo de
FW y, el estudio de recorrido en la Red vial Revolucion-S. P. Periférico real en Ciudad de México

Soluciéon F-W (Londofio y Lozano, 2012) Proceso_LL_GPS-My Tracks (Londofio y Lozano, 2014)

Corredor Proceso Revol (min) Perif (min) |Revolucidn |S. P. Periférico|Revlucién S. P. Periféri|S. P. Periférico
Fecha 29/08/2012 03/09/2012| 21/11/2013| 22/11/2013 21/11/2013
Hora 08:51 p.m. 05:53 p.m. 09:24a.m.| 09:01:28 a.n| 10:29 a.m.
Longitud (km) 7.37 7.27 7.26 7.58 7.52 7.93 7.92
Tiempo de recorrido (min) Webs+BPR 12.31668 12.3165 21.08 8.25 31.15 8.05 8.67
Tiempo de recorrido (min) Webs+Akcelik 32.69178| 32.61744

Tiempo de recorrido (min) BPR 9.10476 9.10374

Demora total (min) 5.48 0.00 16.02 0.00 0.20
Velocidad de recorrido (km/h) 20.65 55.10 14.48 59.12 54.82,
Tiempo de marcha (min) 15.60 8.25 15.13 8.05 8.47|
Velocidad de marcha (km/h) 27.91 55.10 29.81 59.12 56.11]

Se aclara que los tiempos de recorrido estan relacionados con el volumen de transito y la densidad del flujo, los
cuales no se aforaron al momento de realizar los recorridos, sin embargo, el propdsito es verificar el realismo
del modelo y su solucién, en condicién de tréfico similar, ya sea flujo rapido, moderado o congestionado, lo
cual puede deducirse de la relacion volumen a capacidad (V/C) cualitativamente presentada en la Figura 25 la

Figura 26, la Figura 27, con color mas intenso (transito cercano a la congestién). Entonces, en el Cuadro 13
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puede observarse que el tiempo de recorrido de la via Revolucién obtenido mediante el proceso de carga 2 con
el algoritmo de FW tiene un valor aproximado al medido con el estudio de recorrido con GPS-MyTracks y la
condicion de trafico similar, el 21 de noviembre de 2014 (ver celdas de color anaranjado). No se puede comparar
los resultados del tiempo de recorrido para el S.P. de Periférico, ya que el calculado con el algoritmo de FW
indica tréafico cercano a la congestion, y el estudio de recorrido real se hizo en condicion de flujo rapido. No
obstante, podria afirmarse que el proceso de carga 2, con la funcion de tiempo de viaje propuesta si es mas real
que la del proceso 3 y 1. Otros estudios de recorrido complementados con mediciones de volumen de transito

puede hacer para estimar la precision del modelo en el proceso 2, pero esto seria otro tema de estudio futuro.

Finalmente, en la Figura 34, Figura 35, Figura 36, Figura 37, Figura 38, Figura 39, Figura 40, Figura 41 se
muestra un diagrama espacio-tiempo de ambas rutas para varias demandas, cargadas en la red de la Figura 24
con el proceso 2. El tiempo de recorrido de cada ruta es el mismo entre el par O-D, como lo garantiza el modelo
UE-D. Sin embargo, hay variabilidad en tramos intermedios de ambos corredores viales, debido a las diferentes

caracteristicas de los arcos semaforizados y de acceso controlado.

18
16
w 14 g
S =~ - . = Ruta
é 12 / semaforizada
o— P d 4
E 10 // e Revolucién
o 8 Pt
Q // L’
g 6 - Ruta de
2 / -
= 4 Z acceso
) / controlado, S.
-, 1 P. Periférico
0
0 2 4 6 8
Distancia en km

Figura 34. Tiempo de ambas rutas de la red (Figura 24), con demanda O-D de 10000 pc/h con T=5 min,
cargada con proceso 2.
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Figura 35. Tiempo de ambas rutas de la red (Figura 24), con demanda O-D de 9500 pc/h con T=5 min,

cargada con proceso 2.
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Figura 36. Tiempo de ambas rutas de la red (Figura 24), con demanda O-D de 9000 pc/h con T=5 min,

cargada con proceso 2.

182



16
14
12
10

Tiempo en minutos

o N b OO

-

4

Distancia en km

- = =Ruta
semaforizada,
Revolucién

Ruta de
acceso
controlado, S.
P. Periférico

Figura 37

cargada con proceso 2.

. Tiempo de ambas rutas de la red (Figura 24), con demanda O-D de 8500 pc/h con T=5 min,

16
14
12
10

Tiempo en minutos

o N b OO

Distancia en km

/
/’/
/’
/’/
z
/,’

-

4

- = =Ruta
semaforizada,
Revolucién

Ruta de
acceso
controlado, S.
P. Periférico

Figura 38

cargada con proceso 2.

. Tiempo de ambas rutas de la red (Figura 24), con demanda O-D de 8000 pc/h con T=5 min,
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Figura 39. Tiempo de ambas rutas de la red (Figura 24), con demanda O-D de 6000 pc/h con T=5 min,

cargada con proceso 2.

A continuacién, se presenta algunos diagramas espacio-tiempo obtenidos del andlisis de coordenadas

geogréficas, capturadas en los estudios de recorrido de sendos corredores viales con GPS-MyTracks. Estos

graficos son un recurso complementario de verificacién del algoritmo F-W y de la funcion usada en el proceso

de carga 2.

Tiempo de viaje (h:min:s)

10:04:48 a.

09:57:36 a.

09:50:24 a.

09:43:12 a.

09:36:00 a.

09:28:48 a.

09:21:36 a.

_—

~

~

/

S

0

2000

4000

6000

Distancia (m)

8000

10000

Figura 40. Diagrama espacio-tiempo de la via Revolucion entre San Antonio y Glorieta de San Jerdnimo.
Noviembre 21 de 2013, 9:24 a.m. Datos y elaboracién propia
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Figura 41. Diagrama espacio-tiempo S. P. Periférico entre San Antonio y Glorieta de San Jerénimo.
Noviembre 22 de 2013, 9:01 a.m. Datos y elaboracion propia

El analisis de sensibilidad de los patrones de viaje resultantes del modelo UE-D, cargado con los procesos 1, 2
y 3 en lared de la Figura 24, muestran la presencia de cuellos de botella y demoras en nodos, las cuales pueden
causar efectos y complejidades de la operacion vial, como colas, con consecuencias adicionales en el transito,
cuyo célculo rebasa el alcance del enfoque macroscopico mediante éste modelo de asignacion. En el capitulo

siguiente se abordard este problema.

7. Conclusiones

En este apéndice se proponen funciones de tiempo de viaje combinadas, con funciones de costo que introducen
funciones de tiempo de viaje en el arco que incluyen demoras que dependen del nimero de vehiculos en el arco,
asi como demora uniforme por control semaférico y demora por sobreflujo, para vias reguladas con seméforos.
Estas funciones también son dependientes del tiempo que se mantiene la congestién y tienen caracteristicas
matematicas apropiadas para realizar evaluaciones macroscépicas de patrones de trafico, con enfoque analitico.
Entonces se formula el problema de asignacién de equilibrio del usuario deterministico y se deducen las
expresiones analiticas necesarias para solucionarlo mediante el algoritmo de Frank-Wolfe. Se realiza un analisis

matematico de su desempefio y se encuentra limites en sus parametros.

Las funciones basadas en la teoria de flujo de trafico permiten obtener estimaciones realistas y admiten cambios
en las caracteristicas de los arcos. Su uso es comun en analisis microscdpicos. No obstante, incorporarlas a un

analisis macroscopico, asi sea estatico, constituye un recurso poderoso para actividades de planeacion de
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transporte y es un aporte en el campo de la investigacion de asignacion de viajes en redes urbanas. No obstante,

es posible obtener informacion espacial y temporal de cada ruta.

Los resultados obtenidos en el caso de estudio, en una red real, muestran que el algoritmo se adapta a la

incorporacion de funciones de costo combinadas, con el cual se obtiene una solucion Unica.

Las funciones de tiempo de viaje usadas en el proceso 2, el cual considera la funcién de tiempo de viaje a flujo
libre mas la demora de sobreflujo dependiente del tiempo propuesta por Akcelik, tanto para arcos de acceso
controlado como los semaforizados, y adiciona la demora uniforme de Webster, para los Gltimos, presentaron
caracteristicas adecuadas y muestra un buen desempefio de la solucién del problema de asignacion de trafico
con el algoritmo FW. Ademas producen estimaciones de tiempo de viaje mas reales, tal como se verifica
mediante los estudios de recorrido reales mediante GPS-Mytracks y un proceso metodoldgico que usa las

coordenadas geograficas.

Las funciones de costo y las necesarias para realizar el algoritmo FW, se definen continuas a tramos y se
especifican el uso de sus pardmetros. Esto representa un aporte para los desarrolladores de software de

planeacion de transporte.

Los diagramas espacio-tiempo con los tiempos de viaje y demoras a lo largo de la longitud de las rutas, estimado
mediante el modelo UE-D, puede ser comparado con los obtenidos mediante la metodologia presentada en el
caso de estudio del capitulo 1. Tal informacion es valiosa para calibrar y validar parametros de las funciones de

tiempo de viaje en los arcos y del modelo propuesto.
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Anexo. Deduccidn de formulaciones para el algoritmo Frank-Wolfe, del programa matematico de asignacién
de trafico deterministico, con funcion de tiempo de viaje dependiente del tiempo de sobreflujo de Akcelik
(1991)

Si el costo de la red, z(x), se estima mediante la funcién de tiempo de arco de Akcelik 1991, para arcos no
semaforizados, la funcion de tiempo de viaje en el arco se presenta en la ecuacién (B.62) y la funcion de costo

de la red en la ecuacion (B.63):

0.5
S
f(X)=ty, +0.25T{(X —1)+| (X —1) + BAX [H} (B.62)
a'f
0.5
2(x) = [ ( ty, +0.25T; 1 (X —1)+| (X -1 +(ZA_;(J dx (B.63)
a'f

Para resolver la integral hay que aplicar propiedades:
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0.5
2(X) = [@tya0x +0.25T [/ (X —1)dx +0.25T [ [(x ~1f +[8AX J] dx (B.64)

a'f

Mediante sustitucion de X = X , queda:

) 0.5
X X 8 Ax
Z(X)= [J3ty,dx +0.25T & — -1 |dx+0.25T, [}@|| — -1 + dx (B.65)
( ) J‘O 0 f.[O (Qa J fIO {(Qa J (QaZTf J]

Los dos primeros sumandos se resuelven en forma simple. El tercer sumando necesita la siguiente integral:

[2 .2 2
/ uvu-xa a / .
f u®+a’du= T t ?In[u +u®+a’ ] (Célculo mediante transformacién trigonométrica,

Leithol)

Para adaptar la funcion de costo se hace una transformacién del tercer sumando:

2 0.5 0.5

X 8 Ax x> 2x 8 Ax

[——1] + = =l Z-—+1+ (B.66)

Qa QaTs Q° Q QT
r 2 0.5 0.5

X 8 Ax x> 2x 4A

{-—1} T | Y Pt [ Pty | (B.67)
Q QT )| @ el
r 2 0.5 2 2

i_l + 8;Ax X 1_ﬂ — 1_ﬂ +1 (B.68)
L a Qan Q QTf Q f
_ ) 05 - > , 05

X1l 4+ Sf‘x _|| X1 2A +1—1+ﬂ—1€;—'°‘2 (B.69)
i Qa Qs )| Q QT )] QT; QT
_ ) 05 . 05

(i_lJ . 8;’-\x X _[{_AAN] , 4A [, 4A (B.70)
[\ Qa 2T | _Q QT | QT QT
Ahora se define a:

2
wo| X_[1_2A 2_AA[,_4A (B.71)
{Q ( QT ﬂ YT e

188



du = < dx
Q
Entonces:

8 AX

2
xal| X _
°[[Qa 1] +[Q§Tf

0.5
dx=— )2 X |1
Q, Qa

0.5

_4A
Qan

N eanfe-an]

+ 4A 2
Qan

dx

0.5
dx :(ga[x _[1_
2 Q,
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* Q. Q2T
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4A 4A
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- +
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)|zt

+
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2- AR [ X[ A
Qan Qa Qan

J

4A 9 4A
Qan Qan

Qan

9 4A
[ Qan J

(B.72)

(B.73)

(B.74)

Obtenida la solucién del tercer sumando, se presenta la solucion de la funcion de costo de la red, cuya funcion

de tiempo de arco se expresa como la propuesta por Akcelik (1991)

a

2
Z(X):JgatoadX‘i‘o.ZSTf (;(a(QL_l]dX +025Tf J'(;(a (QL—J_J N

a

to X +

02510, ( x .Y
2 Q.

2(x)=
4A

e s

,0251,Q, | 4n
2 Qan

0.25er3( X [
+ ——1-
2 Q.

S A
J s (5

4A
QaTV

4A
Qan

Se sustituye los limites de la integral y resulta:

- 0.25T,Q,( x
2(x) =ty x + > [Qa J > o
50 lgefe-gi e -ban)
+ 2- Ind|| ——-11- +
2 Qan Qan Qa Qan
2 05
_025TQ,( 4A [ 4A L), 4A[, 4A
2 Qan Qan Qan Qan
O-ZNan{ 4A { 4A ]} H[ 4A ]2 4A
-— 2- In -1 +
2 QaT f Qan QaT f Qan

L) L0250 (x ( aa [ x [, 4A ],
Qan Qa Qan

4A
Qan

4A
Qan

JRER

5_ 4A
Qan

Para reducir la expresion se definen las siguientes constantes:

4A
Qan

0.25T

)

[2 4A ﬂ
Qan

8 Ax
QAT

dx

Xa

(B.75)

(B.76)

(B.77)

(B.78)
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Ademas:

2o AR, 4A (B.79)
(?a1-f (?aT}
Entonces:
2 ) 05 ) 05
Z(X)zthX+r(X—1J +Y(X—SJ (X—SJ +a?| +ra’ln (X—S] +a® +(X—Sj -r
Q. Q. Qa Q. Q,
—r(—s)[( s) +a ]O -ra In{[ ’1a ]O }

+[(;—s] -r  (B.80)

a

2 2 05 2
2(X) =ty X + r(x—lJ +r(x—sj (X—sj +a?| +ra?ln (X—Sj +a?
Q, Q. Q. Qa

.5 .5
+ rs[s2 +az]J —ra? In{s2 +a2]] —s}
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) 05
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2 2 0.5
et o fa Lo o do )
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Entonces:

0.5

X
+(Qa‘sj -f (B.83)

2 2 P8 2
2(X) = toax + r[x—l] + r[x—s] [X—s] +a?| +ra’ln [X—sj +a?
Qa Qa Qa Qa

+rs—ra’InfL—s}

Si el costo de la red, z(x), se estima mediante la funcién de tiempo de arco de Akcelik 1991, para arcos no

semaforizados, entonces el subproblema en el algoritmo del Frank Wolfe requiere:

min 2D + Ay 3 |=toa @ + 2ly3 -2+ r(u—ﬂxg i ’IQVQ X —1]2 +
a

0<A<1

r[ 2 a2 -2 SM b alya—x]] 5]2 . azr (B.84)

Qa
+ra?ln {[;ﬁ[x'z‘]+ﬂ((gy2x2]—s]2+a2] +[4Hx2+/1((?y2x2]_sj —r+rs—ra’n{L-s}
a

a

a

0.5

n n_n
Para encontrar el minimo se deriva de la funcion auxiliar de Z[Xa + l(ya — X3 )] respecto a/:
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APENDICE C. SOLUCION AL PROGRAMA MATEMATICO DE
BECKMANN CON FUNCIONES DE TIEMPO DE VIAJE PARA
ARTERIAS URBANAS DE ACCESO CONTROLADO Y
SEMAFORIZADAS DEPENDIENTES DEL TIEMPO DE
CONGESTION, EL FLUJO EN EL ARCO Y LA COLA

Si el costo de la red, z(x), se estima mediante la funcion de tiempo de arco de sobreflujo dependiente de: el

tiempo, el flujo y cola inicial, Akcelik 2003, para todo arco de una red urbana:

f(x)=tog +0.25T4 {za +[za2 +8A,X 5 /(QaT¢ )+16A5y4 /(QaTs P ]0'5} :[h/veh]

Pero:

z,=X, 71+[2ya /(Qan )J Y X =x /9,

Se sustituye z y se aplican propiedades de la integral:

[Xa ~1+fya /QaT¢ ¢

xa -1+ byasloats JP +emexq fay 188y, floaTy HO'S}
toa +025T¢ X5 ~1+(2ya /QaT¢ )|

oo F oo omnr

f(x)=tg, +0.25T ¢ {

z(x): jga{

Xjathdx

0

2(x)=1+0.25T, Xja[xa ~1+(2y, /(Q,T; )i
0

Xa

+0.25T, j[[xa 1+ (2y, /Q,T; P +8AX, /(Q,T, )+16A,y, /Q.T, )Z]O'de
0

Los dos primeros sumandos se resuelven en forma simple. El tercer sumando se debe transformar para usar la

siguiente forma integral:

/2 2 2
[ uvu- ta a /
f u®+a’du= T T ?In[u +vu? +a? ] (Célculo mediante transformacion trigonomeétrica,

Leithol)
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J'thdx
0
Xa 2y
2(x)=1+0.25T, [| X, —1+ == ldx
0] Qan
X, 2 0.5
+0.25T, xa2+2x{ 2Ya _1]+( 2Ya _1j +8AaXa+16Aay; dx
0 Qan / Qan Qan (Qan )
Ithdx
0
Xa 2y
7(x) = +o.25Tfj X, -1+ 22 |dx
0 Qan
X_ 2 0.5
+0.25T, [| X7 +2X, Doy A gL e q] JI0AYL |,
; ot o ler Y Ter k
2
Se completa el cuadrado sumando y restando 2ya + 4Aa -1 -
a f Qan
Xa
[toadx
0
xa|
z(x)= +o.25Tfj X, -1+ 2Ya dx
0 an
[ »,705
Xa2+2Xa(2ya+ A —1}+( 2Ya | 4 4
a QaTr  QaTy QaTt QT
+0.25T, | . i o dx
o0 [ 2y, N 4A, 1] 4 2y, +16Aayaz
RUAY Q.T, @, F
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+0.25T; |

Xa
thadx+ 0.
0

+0.25T¢ |

Xa Xa
[ toadx+0.25T j{xa -1
0

0

X, 4| 2V, M
Qan

I 2ya
Qan

2y,
Qan

+

Xa

0

2Ya
Qan

4A,

2
-1| +2 2Ya
Qan
2
_q

25T, j{xa—u

N E
Qan Qan

2
1| -2
J (Qan

+ 2ya}dx

a'f

X, 4| a4
Xa QaTr  QaTy
+0.25T | )
°l [ 2Ya 16A,y
+| 2 -1 + 2
L [Qan W
2 2 2Y,
[toatx+0.25T¢ [ | X, -1+ dx
0 0 Qan

Qan

@T[ﬁﬁ

2&4_ 4Aa —
Qan

)

4A

qz

L 16Ay,

@ f
2Y,

dx
Qan :|

2Ya

e
Qan

)

2 2
_ + 2Ya -1
Qan J [Qan }

| A
J(Qa-rf

L 16AY,

@t f

H

|

Qan

dx

0.5

dx

-0.5

)

dx
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Xa Xa
[ toadx+0.25T j[x 14+ 2
0

X

+0.25T, |

QD

o

thadx+o 25T, Xf{x 1+

X

+0.25T, |
0

Q

0

2Ya |4
Qan

thadx+ 0.25T, f{x ~1+

Xa
+0.25T |
0

Xa
BT [ X, -
0

2y
1+ a

dx
QqTs ]

2
X+ Zijtﬂ—l
Qan Qan
dx
2Y, 4A, 4Aa L 16AY,
-2 -1 -
QT QT T ) QT F
2Ya |4y
0 Qan :l
2 —0.5
X, + 2Ya + 4A, -1
Qan Qan
) dx
16Aaya 8A, [4%} L 16ALY,
Qa f)2 Qan Qan (Qan )2_
2Ya dx
0 Qan:l
2 2 05
Xq+ 2Ya +ﬂ—l + A _| 44 dx
Qan Qan Qan Qan
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Xa Xa 2ya
[tgadx+0.25T¢ [ | X, -1+ dx
QT
0 0 af
2(x)= ) 0.5
X
a 2y 4A 8A 2A
+0.25T | (xa —1)+ e I | e dx
0 Qan Qan Qan Qan
Ahora se transforma la siguiente ecuacion:
2 8A 2A °
(X —1)+ 2 (y +2A ) + a 1- a el tercer sumando de la integral de la
2 Qan 2 2 Qan Qan

funcioén objetivo es similar a la funcion sin cola,

Se hace un cambio de variable:

ool g

a f

(ya +2Aa)] , éste es similar al definido en la funcion de cola, excepto por

4 2 8A 2A
u=| X, -1+ A + Ya y a2 = a1- a que es igual al definido en la funcién sin
QaTr QaTy Qs [ Qa's
fila, a2: 4A 2— 4A
QT; QT;
Pero: X, = Xa
a
X 2
u=|| 2 -1|+-——(y,+2A,)|.
[(Qa ] Qan :
du=idx
Qa
Entonces:
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Xa

]

2Ya }dx
0 T

Xa
[ toadx +0.25T, {xa ~1+
0

z(x)

Xa

8A,

0.5

_2A

+0.25T¢ |
0

a'f
{(Xa—1)+£2y""+4AaH +{
Qan Qan

Se sustituye u y a en el tercer sumando:
}dx

/.2 2 2
j«/uziazdu=lM;aJ_razln[u+\/u2ia2]

Solucion:

Xa

J

0

2Y,
Qan

a1y

:

+0257,Q, [|u? + a2
0

a

Xa
[ toadx+0.25T
0

2(x)

Xa
Primer sumando: thadx =tga X ]éa =19, X,
0

QaT f

Segundo
Xa 2
0.25T; [| 22 -1+ 2Ya |4y = 0.25T,| Sa _x_ 4 2Ya%a
0 Qa an 2Qa Qan
o, +0.25T x| X2 o | 2Ya g
2 Qan
2(x)- _ 2 i
025T,Q, ;\m@mm\m}}
- 0
X 2
Se sustituyeau: U= 2 _ +7(y +2Aa)
( Qa j Qan :

(1

Xa

0

Qan

Jj =

sumando:

199



tpa X, +0.25T; x{

+0.25T,Q,

(

X

o

2y,
Qan

R

2

+0.25T,Q, azln

~0.25T,Q,

(EISRRON

Q+§;wﬁz%ﬂﬁ(

2

Xa_

1] + 2
Qa Qan

l

Xa

Qa

Wuikﬂ+\

:

2
+ _
Qan

2
wﬁe%ﬂ+ﬁ

(

Ta_q

Jol

X

Q.

Qan(ya + 2Aa)

a'f

2

~0.25T,Q, azln

2

ﬁeﬂ+Q

2
an

]\/(“)* ;

Qan

2
(ya1 + 2Aa)J +a?

Wﬂi%ﬂ+ﬂFﬂ+Qi

a'f

(Ya+2A,)

2
+a?
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0.25T,Q,
N

(

0.25T
yo o fxa Q. a’ln

0.25T;Q,

tya X, +0.25T; x{

X

o

Xa

2Q,

a 1j+
S

Q.

l

2

2

.

Qan

|

_1J+Q
<ya+zAa>1J\/[Q"‘T

2Ya

S8

Xa

oo

Qan Qa

2
T

(ya+2Aa)]+

a

o

Q.

—1j -+ 2
QaT

(

|

a'f

2
(y, + 2Aa)—1j A

2
0.25T:Q, , 2 2 5
- a’ln (y,+2A,)-1]+ || —=—(y, +2A,)-1| +a
) o Va+2A) o, Va+2h)
8A 2A
Si U= (Xa—lj+ 2 (ya+2Aa) y a?=—2|1- "2 |. ademas se retoma a
Qa Qan Qan Qan
0.25T:Q
r= fxe y se define K = 2 (y, +2A,)-1
2 a'f
Sustituyendo:
X 2
togXq +0-25T¢ X, | - &+ a__y
2Q | Qa't

4 r{ux/uz +a2 +a2 In{u +\/u2 4+ aZH
—r[k\ k2 +a2 +a2 In{k +\/k2 +a2H

or )

8A,
Qan

2A,
Qan

2
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2 4 2 2\| 2
k [W(ya +4Aaya+4Aa )J 2[Qa-l-f (ya+2Aa)j+l

2, .2 4 2 2)|_ 2 Al %A
k®+a —{W(ya +4Ay, +4A, )J Z[Qan (ya+2Aa)j+1+Qan (1 Qan]

4y ° 16Aaya 16A7 4y, 8K 8A,  16A°

a

k2+a2:(Qan) "o} enf kT T T Ty

4y’ 16AY, Ay, 4y, ((ya+4Aa)_1J+l

o e ) el )

Obtenida la solucidn del tercer sumando, se presenta la solucién de la funcion de costo de la red, cuya funcién

de tiempo de arco se expresa como la propuesta por  Akcelik (2003)

X5 T0.25T X, | —> Y -1 +rlu«/u +a’+a’hyu+-Ju’+a
< 2Qa Qan

2(x) = 2 [ [ 2
(ya+4Aa)_1J +1+a2 In{k + 4ya (ya+4Aa)_1) +1
\ gQan) ( an )

QaT¢)

constante
Si el costo de la red, z(x), se estima mediante la funcién de tiempo de arco de Akcelik 1991, para arcos no

semaforizados, entonces el subproblema en el algoritmo del Frank Wolfe requiere:

0.25T.Q
I % 2 2l = 8Aa 2A, | ¢ _ fa
U_HQ& }QJf (V”ZA*‘)]’ QT [ QanJ’ ' 2

2 | X
k{Qan (ya+2Aa)—1], u _(Qa +kj

Funcion de costo de la red con cola:
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thxa+o.25foa[2’S {szTa 1}}
a a'f
I 2 2
[X&‘+kN(Xa+kj +a? +a’ln [Xa+kj+ (Xa+kJ +a’
Q. Jla, Q% ) |\a,
2
k 4ya (ya+4Aa)_1 +1+a2 In<k + 4ya (ya+4Aa)_1
@Q.T) Q.7 )l_Q.T
4y, y +4Aa 4y, y +4A,) -
Q.T/) QT )l Q.T) ’
i e [4ya [ya+4Aa 1]
Jl [ 4ya ya+4Aa 1]]
Q.1

toa Xy +0.25T ¢ X, Xa 2A—l
2Qa Qan
2(x)=4+rjuu® +a +a? In{u+«/u2 +a2}]

_le( 4ayTaf )((y(a :T‘lfA)a)l]:z t1+a’h {k i Jl( 4:% )((y(a :T“fA)a) 1}]2 +1H

Xa 2ya
ot RS {wa Qan_lﬂ
2(x)= +|’[U\/m+a2 In{u+\m}]
—r[k\/1+7p+a2 In{k+ﬁ}]

-

z2(x)=1+

\,

/\
|

/

Sea

-

Funcion de costo de la red sin cola:
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toa X0 + (W] —x7)]

+0.25T [ + A(w? —xa“){[xg A _XQ)L[ 2Ya —1ﬂ

2Qa Qan

[[xz Ao —x:;)LkM[x; Ao —xz)Lk]Z }

Qa Qa

min 2+ 2wy g} :az . {([x: mgv; -, k} J([XQ w2l 2], sz H

+

-_

-_

a Qa
4y, ((ya +4A,) _1J+1]

QT )l (QaT¢)

rik
-

min 2+ oo i =) In{([xg w 2w -xa )] k} J{[x; e 2wy 5] k]z +a2}

(s CET YN

_tla? In{k : J o )[(ny::fA)a) _1j +1H

. . ., - n n n
Para encontrar el minimo se deriva de la funcion auxiliar de Z[Xal + /1(Wa = X5 )] respecto a A:
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dz[xg +2(W2 - X )] iy (Wg - ng
i B

t

VS

Oa a

n n_yn
N x" 40257 (w!—x" [xa+/1(wa—xaﬂ Ya 4
Wy —X )+ . f(Wa_Xa) * )

n
dz[xa +A

VR

n n
W =41

| —

+r

(WQ - xg]{t% +0.25T [[XQ +/1((;/;2 - XQH +[§a)$f 1}}]

dz[xg +/1(w2 —Xgﬂ
_ 2
dz y (WQ‘XQ) - 2{[X2+1(W2X ij} +2a2
[xg +A(W2 —x } i 2 | .
Qa Qa +k| +a
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dz[xg + ﬂ(w;‘ -x7 )]
da

a

R A
el 11}5:&@5;x;)]}dﬂs

= (WQ — X7 Rtoa +0.25T{

Qa

Subproblema, funcién con cola:

n n_.n
[x +A(w —X ﬂ 2
RN M P L Ya| 4
Qa Qan

209



REFERENCIAS

Abdulaal M. y LeBlanc, L. J. (1979) “Methods for combining modal split and equilibrium assignment
models”, Transp Sci Vol. 13, pp. 292-314.

Adamo, V., Astarita, V., Florian, M., Mahut, M., y Wu, J. H. (1999a) “Modelling the Spill-Back of Congestion
in Link Based Dynamic Network Loading Models: A Simulation Model with Application”, 14th International
Symposium on Transportation and Traffic Theory, Jerusalem, July 1999. Elsevier, pp. 555-573.

AIMSUN2 (Barceld et al., 1994) (htpp://.tss-bcn.com) (Transport Simulation Systems). Disponible en
(www.aimsun.com) (Barceld, 2010).

Akcelik y Associates (2002). aaSIDRA User Guide. Akcelik and Associates Pty Ltd, Melbourne, Australia.

Akgelik, R. (1980). Time-Dependent Expressions for Delay, Stop Rate and Queue Length at Traffic Signals.
Internal Report AIR 367-1. Australian Road Research Board, Vermont South, Australia.

Akgelik, R. (1981). Traffic Signals: Capacity and Timing Analysis. Research Report ARR No. 123. ARRB
Transport Research Ltd, Vermont South, Australia. (6th reprint: 1995).

Akeelik, R., 1988. “The highway capacity manual delay formula for signalized intersections”. ITE journal,
58(3), pp.23-27.

Akgelik, R. (1991), “Travel time functions for transport planning purposes: Davidson’s function, its time-
dependent form and an alternative travel time function”, Australian Road Research, Vol. 21 No. 3, pp. 49—
59.

Akgelik, R. (1996) “Relating flow, density, speed and travel time models for uninterrupted and interrupted
traffic”, Traffic Engineering and Control, Vol. 37 No. 9, pp. 511-516.

Akgelik, R. (2003) “Speed-flow and bunching relationships for uninterrupted flows”. In Proceeding of 25th

Conference of Australian Institute of Transportation Research (CAITR).

Akcelik, R. (2011), “An Assessment of the Highway Capacity Manual 2010 roundabout capacity model”,
TRB International Roundabout Conference, Transportation Research Board, Carmel, Indiana, USA, pp. 1-
22.

Akgelik, R. y Rouphail, N.M. (1993), “Estimation of delays at traffic signals for variable demand conditions”,
Transportation Research Part B, Vol. 27 No. 2, pp. 109-131.

210



Akgelik, R., Roper, R. Y Besley, M. (1999) Fundamental Relationships for Freeway Traffic Flows. Research
Report ARR 341. ARRB Transport Research Ltd, Vermont South, Australia.

Akgiingor, A.P. y Bullen, A.G.R. (2007), “A new delay parameter for variable traffic flows at signalized

intersections”. Turkish Journal of Engineering and Environmental Sciences, 31(1), pp.61-70.

Allsop, R. E. (1974). “Some possibilities for using traffic control to influence trip distribution and route
choice”. Proc. 6th Int. Symp. on Transp. and Traffic Theory., (ed. D. J. Buckley), Elsevier, N. Y. pp. 345-373.

Anandalingam, G. y Friesz, T. L. (1992) “Hierarchical optimization: an introduction”. Annals of Operations
Research, 34, pp. 1-11.

Astarita, V. 1995. “Flow propagation description in dynamic network loading models™. Y. J. Stephanedes, F.
Filippi, eds. Proc. IV Internat. Conf. Appl. Adv. Tech. Transportation Engrg. (AATT). ASCE, 599-603.

Astarita, V. (1996), “A continuous time link model for dynamic network loading based on travel time
function”, en Lesort, J.-B. (Ed.), 13th International Symposium on Transportation and Traffic Theory, pp.
79-103.

Astarita, V. (2002), “Node and Link Models for Network Traffic Flow Simulation”, Mathematical and
Computer Modelling, Vol. 35, pp. 643-565.

Astarita, V., Er-Rafia, K., Florian, M., Mahut, M. y Velan, S. (2001) “Comparison of three methods for
dynamic network Loading”, Transportation Research Record 1771, 179-190.

Balakrishna, R., Koutsopoulos, H., Ben-Akiva, M., 2006. “Simultaneous Off-line Demand and Supply
Calibration of Dynamic Traffic Assignment Systems”. Transportation Research Board 85th Annual Meeting
Compendium of Papers. Washington, DC, January 22-26.

Ban, J.X,, Liu, H.X. y Ran, B. (2005), “A link based quasi-variational inequality model for dynamic user
equilibria, towards real time traffic operations”, IEEE Conference on Intelligent Transportation Systems,
Proceedings, ITSC, Vol. 2005, pp. 191-196.

Ban, X. (Jeff), Liu, H.X., Ferris, M.C. y Ran, B. (2008), “A link-node complementarity model and solution
algorithm for dynamic user equilibria with exact flow propagations”, Transportation Research Part B:
Methodological, Vol. 42 No. 9, pp. 823-842.

Ban, X. (Jeff), Pang, J.S., Liu, H.X. y Ma, R. (2012a), “Continuous-time point-queue models in dynamic
network loading”, Transportation Research Part B: Methodological, Elsevier Ltd, Vol. 46 No. 3, pp. 360—
380.

211



Ban, X. (Jeff), Pang, J.S., Liu, H.X. y Ma, R. (2012b), “Modeling and solving continuous-time instantaneous
dynamic user equilibria: A differential complementarity systems approach”, Transportation Research Part B:
Methodological, Elsevier Ltd, Vol. 46 No. 3, pp. 389-408.

Barceld, J. (2010) Fundamentals of traffic simulation (Vol. 145, p. 439). New York: Springer.

J. Barcel6, J.L. Ferrer, and R. Grau, (1994) “AIMSUN?2 and the GETRAM Simulation Environment”, Internal

Report, Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa. Universitad Politecnica de Catalunya.

Bard J. (1983b) “An efficient point algorithm for a linear two-stage optimization problem”, Operations Res.
31, pp. 670- 684.

Bard J. y Falk J. (1982) “An explicit solution to the multi-level programming problem”, Computers and
Operurions Res. 9, pp. 77-100.

Bard, J. F. (1998) Practical Bilevel Optimization: Algorithms and Applications. Dordrecht: Kluwer Academic
Publishers.

Bar-Gera, H. (2002), “Origin-based algorithm for the traffic assignment problem”, Transportation Science,
Vol. 36 No. 4, pp. 398-417.

Bar-Gera, H. (2010), “Traffic assignment by paired alternative segments”, Transportation Research Part B,
Elsevier Ltd, VVol. 44 No. 8-9, pp. 1022-1046.

Bazaraa, M. S., Sherali, H. D., y Shetty, C. M., (2006) Nonlinear Programming: Theory and Algorithms. 3a
ed. New York, John Wiley and Sons.

Bazaraa, M.S., Sherali, H.D. y Shetty, C.M. (2006) Nonlinear programming: theory and algorithms. 3a ed.
Hoboken, New Jersey, John Wiley & Sons.

Beckmann, M. (1952), “A continuous model of transportation”. Econometrica, Vol. 20 No. 4, pp. 643-660.

Beckmann, M. J., McGuire, C. B. y Winsten, C. B. (1956) Studies in the economics of transportation, with
an Introduction by T. C. Koopmans. Yale University Press, New Haven; published as RM-1488, Rand
Corporation, Santa Monica, CA, 1955.

Bell, M.G. e lida, Y. (1997) Transportation network analysis. Chichester, England, John Wiley & Sons.
Bellei, G., Gentile, G. y Papola, N. (2005), “A within-day dynamic traffic assignment model for urban road

networks”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol. 39 No. 1, pp. 1-29.

212



Ben-Akiva, M., Bierlaire, M., Bottom, J., Koutsopoulos, H.N. y Mishalani, R.G. (1997) “Development of a
route guidance generation system for real-time Application”, In: Proceedings of the 8th International
Federation of Automatic Control Symposium on Transportation Systems. Chania, Greece.

Ben-Akiva, M., Bierlaire, M., Koutosopoulos, H. y Mishalani, R. (1998) “DynaMIT: A Simulation-Based
System for Traffic Prediction and Guidance Generation”, TRISTAN Ill. San Juan, Porto Rico, June 17-23.

Ben-Akiva, M., Bierlaire, M., Burton, D., Koutsopoulos, H.N., Mishalani, R., 2001. “Network state estimation
and prediction for real-time transportation management applications”. Networks and Spatial Economics 1
(3/4), 291-318.

Ben-Akiva, M., Bierlaire, M., Koutsopoulos, H.N. y Mishalani, R. (2002) “Real-time simulation of traffic
demand-supply interactions within DynaMIT. In: Gendreau, M., Marcotte, P. (Eds.), Transportation and
Network Analysis: Current Trends: Miscellanea in Honor of Michael Florian. Kluwer Academic Publishers,
pp. 19-36.

Ben-Akiva, M.E., Gao, S., Wei, Z. and Wen, Y., 2012. “A dynamic traffic assignment model for highly

congested urban networks”. Transportation research part C: emerging technologies, 24, pp.62-82.

Ben-Akiva, M., Koutsopoulos, H.N. y Mukundan, A. (1994), “A dynamic traffic model system for
ATMS/ATIS operations”, | V H S Journal, Taylor & Francis, Vol. 2 No. 1, pp. 87-90.

Ben-Ayed, O. (1990). “A bilevel linear programming model applied to Tunisian interegional high way

network design problem”, Revue Tunesienne d’Economie et de Gestion, V, 234-2717.

Ben-Ayed, O. y Blair, C.E., (1990). “Computational difficulties of bilevel linear programming”. Operations
Research, 38(3), pp.556-560.

Ben-Ayed, O., Blair, C.E., Boyce, D.E. y LeBlanc, L.J., (1992). “Construction of a real-world bilevel linear
programming model of the highway network design problem”. Annals of Operations Research, 34(1), pp.219-
254,

Ben-Ayed, O., Boyce, D.E. y Blair III, C.E.., (1988). “A general bilevel linear programming formulation of
the network design problem”, Transportation Research Part B: Methodological, 22(4), pp.311-318.

Bliemer, M. (2007) “Dynamic queuing and spillback in analytical multiclass dynamic network loading

model”, Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, (2029), pp.14-21.

213



Bliemer, M. C. J. y Taale, H. (2006) “Route generation and dynamic traffic assignment for large networks”,

Proceedings of the 15T International Symposium on Dynamic Traffic Assignment. Leeds, UK.

Bliemer, M. C. J., Brederode, L. J. N., Wismans, L. J. J. y Smits, E. S. (2012), Quasi-dynamic network
loading: adding queuing and spillback to static traffic assignment. ITLS working paper, no. ITLS-WP-12-03,
Institute of Transport and Logistics Studies (ITLS), Sydney.

Bliemer, M. C. J., Versteegt, H. H., y Castenmiller, R. J. (2004) “INDY: A New Analytical Multiclass
Dynamic Traffic Assignment Model”, Proceedings of the TRISTAN V conference, Guadeloupe.

Bliemer, M.C. y Raadsen, M.P., (2018). “Continuous-time general link transmission model with simplified

fanning, Part I: Theory and link model formulation”, Transportation Research Part B: Methodological.

Bliemer, M.C.J. y Bovy, P.H.L. (2003), “Quasi-variational inequality formulation of the multiclass dynamic
traffic assignment problem”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol. 37 No. 6, pp. 501-519.

Bliemer, M.C.J. y Raadsen, M.P.H. (2017), Static traffic assignment with residual queues and spillback,
Proceedings of the 17th  Swiss  Transport Research  Conference, disponible en:
http://www.strc.ch/2017/Bliemer_Raadsen.pdf.

Bliemer, M.C.J., (2001). Analytical dynamic traffic assignment with interaction user-classes: theoretical
advances and applications using a variational inequality approach. Ph.D. thesis, Delft University of

Technology, The Netherlands.

Bliemer, M.C.J., Castenmiller, R.J. y Bovy, P.H.L. (2002), “Analytical multiclass dynamic traffic assignment
using a dynamic network loading procedure”, Proceedings of the 9th Meeting of the EURO Working Group
on Transportation, Bari, disponible en:https://doi.org/10.1109/CLEO.2002.1033388.

Bliemer, M.C.J., Raadsen, M.P.H., Smits, E.S., Zhou, B. y Bell, M.G.H. (2014), “Quasi-dynamic traffic
assignment with residual point queues incorporating a first order node model”, Transportation Research Part
B: Methodological, Elsevier Ltd, VVol. 68, pp. 363-384.

Borchers, M., Breeuwsma, P., Kern, W., Slootbeek, J., Still, G. y Tibben, W., (2015). “Traffic user equilibrium
and proportionality”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol. 79, pp. 149-160.

Boyce, D.E., Lee, D., Janson, B.N. y Berka, S. (1997a), Dynamic User-Optimal Route Choice Modeling of a
Large-Scale Traffic Network, Technical Report number 58, National Institute of Statistical Sciences.

WWW.Niss.org

214



Boyce, D.E., Lee, D.H. y Janson, B.N. (1997b), Variational inequality model of ideal dynamic user-optimal

route choice, Technical Report Number 59, National Institute of Statistical Sciences. www.niss.org

Boyce, D.E., Lee, D.-H. y Ran, B. (2001), “Analytical models of the dynamic traffic assignment problem”,
Networks and Spatial Economics, Vol. 1 No. 3, pp. 377-390.

Boyce, D.E., Mahmassani, H.S. y Nagurney, A. (2005), “A retrospective on Beckmann, McGuire and
Winsten’s Studies in the Economics of Transportation”, Papers in Regional Science, Vol. 84 No. 1, pp. 85—
103.

Brederode, L. J. N., Bliemer, M. C. J. y Wismans, L. J. J. (2010), “STAQ: Static Traffic Assignment with

Queing.”, en Proceedings of the European Transport Conference. Glasgow.

Brederode, L. J. N., Heijnickx, M. y Koopal, R. (2016), “Quasi Dynamic Assignment on the Large Scale
Congested Network of Noord-Brabant”, en European Transport Conference 2016 Association for European
Transport (AET).

Brederode, L., Pel, A., Wismans, L., de Romph, E. y Hoogendoorn; S. (2018) “Static Traffic Assignment with

Queuing: model properties and applications”, Transportmetrica A: Transport Science, pp. 1-36.

Brotcorne, L., Marcotte, P. y Savard, G. (2008), “Bilevel Programming: The Montreal School”, INFOR:
Information Systems and Operational Research, VVol. 46 No. 4, pp. 231-246.

Buckley, D. J. (1962). “Road Traffic Headway Distribution”. Proceedings, 1st ARRB Conf., Vol. 1 No. 1, pp.
153-186.

Bureau of Public Roads (1964) Traffic Assignment Manual. Washington, DC: U.S. Dept. of Commerce, Urban

Planning Division.

Burghout, W. (2004), Hybrid microscopic-mesoscopic traffic simulation, Doctoral Dissertation, Royal
Institute of Technology, disponible en:https://doi.org/10.3141/1934-23.

Burghout, W., Koutsopoulos, H. y Andreasson, I. (2005) “Hybrid mesoscopic-microscopic traffic simulation”

Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board. No. 1934, pp 218-225.

Burrell, J. E. (1968). “Multipath Route Assignment and Its Applications to Capacity Restraint”. Proceedings,

4th International Symposium on the Theory of Road Traffic Flow, Karlsruhe, West Germany.

Carey M. (1986) “A Constraint Qualification for a Dynamic Traffic Assignment Model”, en: Transportation
Science 20, pp. 55-88.

215



Carey, M. (1987) “Optimal Time-Varying Flows on Congested Networks”, Operations Research, 35, 58-69.

Carey, M. (1992), “Nonconvexity of the dynamic traffic assignment problem”, Transportation Research Part
B, Vol. 26B No. 2, pp. 127-133.

Carey, M. (1999) A Framework for System Optimal Dynamic Traffic Assignment, Research Report, Faculty

of Business and Management, University of Ulster, Northern Ireland.

Carey, M. (2001), “Dynamic Traffic Assignment with More Flexible Modelling within Links”, Networks and
Spatial Economics, VVol. 1 No. 1955, pp. 349-375.

Carey, M. y Ge, Y.E. (2004), “Efficient discretization for link travel time models”. Networks and Spatial
Economics, 4(3), pp.269-290.

Carey, M. y Ge, Y.E. (2005a), “Convergence of a Discretized Travel-Time Model”, Transportation Science,
Vol. 39, No. 1, pp. 25-38.

Carey, M. y Ge, Y.E. (2005b), “Alternative Conditions for a Well-Behaved Travel Time Model”,
Transportation Science, Vol. 39 No. 3, pp. 417-428.

Carey, M.y Ge, Y.E., (2003). “Comparing whole-link travel time models”. Transportation Research Part B:
Methodological, 37(10), pp.905-926.

Carey, M. y Ge, Y.E., (2007). “Retaining desirable properties in discretising a travel-time
model”. Transportation Research Part B: Methodological, 41(5), pp.540-553.

Carey, M. y McCartney, M. (2002), “Behaviour of a whole-link travel time model used in dynamic traffic
assignment”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol. 36 No. 1, pp. 83-95.

Carey, M. y McCartney, M. (2004), “An exit-flow model used in dynamic traffic assignment”, Computers
and Operations Research, Vol. 31 No. 10, pp. 1583-1602.

Carey, M., (2004a). “Link travel times I: desirable properties”. Networks and Spatial Economics, 4(3),
pp.257-268.

Carey, M., (2004b). “Link travel times II: properties derived from traffic-flow models”. Networks and Spatial
Economics, 4(4), pp.379-402.

Carey, M., (2009). “A framework for user equilibrium dynamic traffic assignment”. Journal of the
Operational Research Society, 60(3), pp.395-410.

216



Carey, M., Ge, Y.E. y McCartney, M. (2003), “A Whole-Link Travel-Time Model with Desirable Properties”,
Transportation Science, Vol. 37 No. 1, pp. 83-96.

Carey, M., Humphreys, P., Mchugh, M. y Mcivor, R. (2017), “Travel-Time Models With and Without
Homogeneity Over Time”, Transportation Science, Vol. 51 No. 3, pp. 882-892.

Carey, M., Humphreys, P., McHugh, M., Mclvor, R. (2014). “Ex- tending travel-time based models for
dynamic network loading and assignment, to achieve adherence to first- in-first-out and link capacities”,
Transportation Research Part B: Methodological 65, pp. 90-104.

Chabini, I. (1998), “Discrete Dynamic Shortest Path Problems In Transportation Applications: Complexity
And Algorithms With Optimal Run Time”, Transportation Research Records, Vol. 1645, pp. 170-175.

Chabini, 1. (2001) “Analytical Dynamic Network Loading Problem: Formulation, Solution Algorithms, and
Computer Implementations”, Transportation Research Record, Vol. 1771 No. 1, pp. 191-200.

Chen, A., Yang, H., Lo, HK., Tang, W.H. (2002) “Capacity reliability of a road network: an assessment

methodology and numerical results”, Transportation Research Part B 36, 225-252.
Chen, H. K. (1999) Dynamic Travel Choice Models: A variational inequality approach. New York, Springer.

Chen, H.K. y Hsueh, C.F., (1998). “A model and an algorithm for the dynamic user-optimal route choice
problema”. Transportation Research Part B: Methodological, 32(3), pp.219-234.

Chen, HK., Chou, C.Y. y Lai, C.T., (2004). “A bilevel dynamic signal timing optimization problem”.
In Networking, Sensing and Control, 2004 IEEE International Conference on (Vol. 2, pp. 856-861). IEEE.

Chen, HK., Lui, S.H. y Chang, C.W. (2003), “A Dynamic Side-Constrained User Equilibrium Problem”,
Cooper@tive Tr@nsport@tion Dyn@mics, Vol. 2, p. 2.1-2.34.

Chen, L.W. y Hu, T.Y., (2012). “Flow Equilibrium Under Dynamic Traffic Assignment and Signal Control—
An TIllustration of Pretimed and Actuated Signal Control Policies”. IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, 13(3), p.1266.

Chen, O. y Ben-Akiva, M., (1998). “Game-theoretic formulations of interaction between dynamic traffic
control and dynamic traffic assignment”. Transportation Research Record: Journal of the Transportation
Research Board, (1617), pp.179-188.

Chen, 0.., (1998). Integration of dynamic traffic control and assignment (Doctoral dissertation,

Massachusetts Institute of Technology).

217



Chen, Q. y Chen, H. (2013) “Solution Algorithm for a New Bi-Level Discrete Network Design Problem”,
Promet-Traffic & Transportation, Vol. 25, No. 6, pp. 513-524.

Chiou, S.W. (2005). “Bilevel programming for the continuous transport network design problem”,

Transportation Research Part B Vol. 39, pp. 361-383.

Chiou, S.W. (2007) “A descent framework for linked signal system with network flows”, Applied
Mathematics and Computation, Vol. 194, pp. 441-452,

Chiou, S.-W. (2011), “A novel algorithm for area traffic capacity control with elastic travel demands”, Applied
Mathematical Modelling, Elsevier Inc., Vol. 35 No. 2, pp. 650—666.

Chiou, S.W. (2014). “Optimal signal-setting for road network with maximum capacity”, Information Sciences
Vol. 273, pp. 287-303.

Chiou, S.W. (2015) “A bi-level decision support system for uncertain network design with equilibrium flow”,

Decision Support Systems, 69, pp. 50-58.

Chiu, Y. Ch., Bottom, J., Mahut, M., Paz, A., Waller, T., Hicks, J. (2011) Dynamic Traffic Assignment. A
Premier. June 2011, Transportation Research Board of National Academies. Transportation Network

Modeling Committee. Transportation Research Circular Number E-C153.

Chung, B., Cho, H.J., Friesz, T.L., Huang, H. y Yao, T., (2014). “Sensitivity analysis of user equilibrium
flows revisited”, Networks and Spatial Economics, Vol. 14 No. 2, pp.183-207.

Colson, B., Marcotte, P. y Savard, G. (2005a), “A trust-region method for nonlinear bilevel programming:
Algorithm and computational experience”, Computational Optimization and Applications, Vol. 30 No. 3, pp.
211-227.

Colson, B., Marcotte, P. y Savard, G. (2005b), “Bilevel programming: A survey”, 4or, Vol. 3 No. 2, pp. 87—
107.

Colson, B., Marcotte, P. y Savard, G. (2007), “An overview of bilevel optimization”, Annals of Operations
Research, Vol. 153 No. 1, pp. 235-256.

Constantin, 1., y Florian, M., (1995). “Optimizing frequencies in a transit network: a nonlinear bi-level

programming approach”. International Transactions in Operational Research, 2, pp. 149-164.

CONTRAM (CONtinuos TRaffic Assignment Model) (Leonard et al., 1989) (www.contram.com).

Desarrollado por el TRL, por sus siglas en inglés (Transport Research Labortory) (Crowthorne, Essex) y Mott

218



MacDonald. Disponible en (www.qub.ac.uk/research -centres, Queen’s University Belfast, consulta en linea
septiembre 13 de 2013.

CORSIM (CORridor SIMulation software). Disponible en (http://www.fhwa-tsis.com/corsim_page.htm)

CUBE AVENUE DTA (www.citilabs.com)

Dafermos, S. C., Sparrow, F. T. (1969) “The traffic assignment problem for a general network”, Journal of
Research of the National Bureau of Standards 73B: 91-118.

Daganzo, C. F. (1995a) “The cell transmission model, part IT: Network traffic”, Transportation Research Part
B: Methodological, VVol. 29 No. 2, pp. 79-93.

Daganzo, C. F. (1995b) “Properties of link travel time functions under dynamic loads™, Transportation
Research Part B: Methodological, VVol. 29 No. 2, pp.95-98.

Daganzo, C.F. (1994), “The cell transmission model: A dynamic representation of highway traffic consistent
with the hydrodynamic theory”, Transportation Research Part B: Methodological, Pergamon, Vol. 28 No. 4,
pp. 269-287.

Daneva, M. y Per Olov Lindberg. "A conjugate direction Frank-Wolfe method with applications to the traffic

assignment problem." Operations Research Proceedings 2002. Springer, Berlin, Heidelberg, 2003. 133-138.

Dantzig G. B. y Wolfe P. (1960) “The decomposition algorithm for linear programming”, Operations
Research, Vol. 8, pp. 101-111.

De Palma, A., Kilani, M. and Lindsey, R., 2005. Congestion pricing on a road network: A study using the
dynamic equilibrium simulator METROPOLIS. Transportation Research Part A: Policy and Practice, 39(7-
9), pp.588-611.

Dempe, S. (2002) Foundations of bilevel Programming. Nonconvex optimization and its applications.

Netherlands, Kluwer Academic Publishers.

Dempe, S. (2003), “Annotated bibliography on bilevel programming and mathematical programs with
equilibrium constraints”, Optimization, Vol. 52 No. 3, pp. 333-359.

Dempe, S. y Zemkoho, A.B. (2011), “The Generalized Mangasarian-Fromowitz Constraint Qualification and
Optimality Conditions for Bilevel Programs”, Journal of Optimization Theory and Applications, VVol. 148 No.
1, pp. 46-68.

219



Dempe, S. y Zemkoho, A.B. (2013), “The bilevel programming problem: reformulations, constraint
qualifications and optimality conditions”, Mathematical Programming, Series A, Vol. 138 No. 1-2, pp. 447—
473.

Dempe, S., Mordukhovich, B.S. y Zemkoho, A.B. (2012), “Sensitivity Analysis for Two-Level Value
Functions with Applications to Bilevel Programming”, SIAM Journal on Optimization, Vol. 22 No. 4, pp.
1309-1343.

Diakaki, C. y Papageorgiou, M. (1996) Integrated modeling and control of corridor traffic networks using
METACOR modeling tool. Internal report 1996-1997, Dynamic Systems and Simulation Laboratory,

Technical University of Crete, Chania, Greece

Dial, R. B. (1971). “A Probabilistic Multipath Traffic Assignment Algorithm Which Obviates Path
Enumeration”. Transportation Research 5(2), pp. 83-111.

Dial, R. B. (1996). “Bicriterion traffic assignment: basic theory and elementary algorithms”, Transportation
Science 30 (2), pp. “93-110.

Dial, R.B. (2006), “A path-based user-equilibrium traffic assignment algorithm that obviates path storage and
enumeration”, Transportation Research Part B, Vol. 40 No. 10, pp. 917-936.

Dial, R.B., (1997) “Bicriterion traffic assignment: efficient algorithms plus examples®, Transportation
Research Part B 31 (5), 357— 379.

Dowling Associates, Inc. (2005). Arterial Speed Study. Prepared for: Southern California Association of
Governments y Dowling Associates, Inc. Transportation Engineering Planning Research Education,
California, USA.

Dowling, R.G. y Alexiadis, V. (1997) “A blueprint for applying EMME?2 to ramp metering analyses”. Paper
submitted for presentation at /2th Annual International User’s Group Conference, San Francisco, October
22-24,1997.

Dowling, R.G. y Skabardonis, A. (2008), “Urban Arterial Speed—Flow Equations for Travel Demand
Models”. En Transportation Research Board Conference Proceedings (Vol. 2, No. 42) pp. 109-113.

Dowling, R.G., Singh, R. Y Cheng, W.W.K. (1998), “The accuracy and performance of improved speed-flow
curves. Technical Note. Road and Transport Research 7 (2), pp. 36-51.

DRACULA: A microscopic, day-to-day dynamic framework for modelling traffic networks (Liu et al., 1999)
(Barceld, 2010). Disponible en (http://its.leeds.ac.uk/software/dracula/)

220



Drew, D.R. (1968). Traffic Flow Theory and Control. New York, McGraw-Hill.

DynaMIT. Disponible en (www.qub.ac.uk/research -centres, Queen’s University Belfast, consulta en linea
septiembre 13 de 2013

DYNASMART-P. Disponible en (www.qub.ac.uk/research -centres, Queen’s University Belfast, consulta en
linea septiembre 13 de 2013.)

DYNASMART-X. Disponible en (www.qub.ac.uk/research -centres, Queen’s University Belfast, consulta en
linea septiembre 13 de 2013.)

DynusT. Disponible en http://dynust.net/index.php. Septiembre 20 de 2011

Ekstrom, J. (2012) Optimization approaches for design of congestion pricing schemes (Doctoral dissertation,

Linkdping University Electronic Press).

Esteva Medina, J.A. (1998), “Diagnostico y mantenimiento de la red vial primaria de la ciudad de México”.

Falk, J. E. y Liu, J. (1995). “On bilevel programming, part I: general nonlinear cases”, Mathematical
Programming, Vol. 70, pp. 47-72.

Farahani, R.Z., Miandoabchi, E., Szeto, W.Y. y Rashidi, H. (2013), ““A review of urban transportation network
design problems”, European Journal of Operational Research, Vol. 229 No. 2, pp. 281-302.

Farvaresh, H. y Sepehri, M.M. (2013), A Branch and Bound Algorithm for Bi-level Discrete Network Design
Problem, Networks and Spatial Economics, Vol. 13, disponible en:https://doi.org/10.1007/s11067-012-9173-
3.

Fiacco, A. V. (1976). “Sensitivity Analysis for Nonlinear Programming Using Penalty Methods”, Math.
Programming Vol. 10, pp. 287-311.

Fisk, C.S. (1984), “Game theory and transportation systems modelling”, Transportation Research Part B,
Vol. 18B No. 4/5, pp. 301-313.

Fisk, C.S. (1986) “A conceptual framework for optimal transportation systems planning with integrated

supply and demand models”, Transportation Science Vol. 20, pp. 37-47.

Florian, M y Chen, Y., (1991). “A Bilevel Programming Approach to Estimating O-D Matrix by Traffic
counts”. Publication CRT-750, Université de Montreal, Montreal, Canada (1991).

221


http://dynust.net/index.php.%20Septiembre%2020%20de%202011

Florian, M. y Chen, Y., (1993). A coordinate descent method for bilevel O-D matrix estimation problem.

Technical Report CRT-807, Centre de Recherche sur les Transports.

Florian, M. y Morosan, C.D. (2014), “On uniqueness and proportionality in multi-class equilibrium
assignment”, Transportation Research Part B: Methodological, Elsevier Ltd, Vol. 70, pp. 173-185.

Florian, M., Mahut, M. y Tremblay, N. (2008) “Application of a simulation-based dynamic traffic Assignment
model”, European Journal of Operational Research 189, 1381-1392.

Florian, M., y Chen, Y., (1995). “A coordinate descent method for the bi-level o-d matrix adjustment

problem”. International Transactions in Operational Research 2, pp. 165-179.
Floudas, C. A. y Pardalos, P. M. (2009) Encyclopedia of optimization. 2a ed. New York, Springer.

Friesz, T. L., Cho, H. J., Mehta, N. J., Tobin, R. L., Anadalingam, G., (1992). “A simulated annealing
approach to the network design problem with variational inequality constraints”, Transportation Science Vol.
26, pp. 18-26.

Friesz, T.L. y Mookherjee, R. (2006), “Solving the dynamic network user equilibrium problem with state-
dependent time shifts”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol. 40 No. 3, pp. 207-229.

Friesz, T.L., Bernstein, D., Smith, T.E., Tobin, R.L. y Wie, B.W. (1993), “A Variational Inequality
Formulation of the Dynamic Network User Equilibrium Problem”, Operations Research, Vol. 41 No. 1, pp.
179-191.

Friesz, T.L., Bernstein, D., Suo, Z. y Tobin, R.L. (2001), “Dynamic Network User Equilibrium with State-
Dependent Time Lags”, Networks and Spatial Economics, VVol. 1 No. 3—-4, pp. 319-347.

Friesz, T.L., Han, K., Neto, P.A., Meimand, A. y Yao, T. (2013), “Dynamic user equilibrium based on a
hydrodynamic model”, Transportation Research Part B: Methodological, Elsevier Ltd, Vol. 47, pp. 102-126.

Friesz, T.L., Kim, T., Kwon, C. y Rigdon, M.A. (2011), “Approximate network loading and dual-time-scale
dynamic user equilibrium”, Transportation Research Part B: Methodological, Elsevier Ltd, Vol. 45 No. 1,
pp. 176-207.

Garcia-Rédenas, R., Lépez-Garcia, M.L., Nifio-Arbelaez, A. y Verastegui-Rayo, D. (2006), “A continuous
whole-link travel time model with occupancy constraint”, European Journal of Operational Research, Vol.
175 No. 3, pp. 1455-1471.

222



Gartner, N. H. (1976). “Area traffic control and network equilibrium”, en: Proceedings of the International

Symposium on Traffic Equilibrium Methods, Montreal, 1974. Springer, Berlin, pp. 247-297.

Ge, Y.E. y Carey, M. (2004), “Travel time computation of link and path flows and first-in-first-out”,

en Proceedings of the 4th International Conference on Traffic and Transportation Studies (pp. 2-4).

Gentile G., Noekel K. (2009) “Linear User Cost Equilibrium: the new algorithm for traffic assignment in
VISUM”, In Proceedings of European Transport Conference 2009, Leeuwenhorst Conference Centre, The
Netherlands.

Gentile, G, Noekel, K., Meschini, L. (2006) “Time and Space Discretization in Dynamic Traffic Assignment
Models”, en DTA 2006: First International Symposium on Dynamic Traffic Assignment, Institute for

Transport Studies (Ed.). (2006), Engineering and Physical Sciences Research Council.

Gentile, G. (2010b) “The General Link Transmission Model for Dynamic Network Loading and a comparison
with the DUE algorithm”, en New developments in transport planning: advances in Dynamic Traffic
Assignment (selected papers from the DTA 2008 Conference, Leuven), ed.s L.G.H. Immers, C.M.J. Tampere,
F. Viti, Transport Economics, Management and Policy Series, Edward Elgar Publishing, MA, USA, pp. 153-
178.

Gentile, G. (2015), “Using the general link transmission model in a dynamic traffic assignment to simulate

congestion on urban networks”, Transportation Research Procedia, Elsevier B.V., Vol. 5, pp. 66-81.

Gentile, G. y Meschini, L. (2011), “Using dynamic assignment models for real-time traffic forecast on large
urban networks”, Proceedings of the 2nd International Conference on Models and Technologies for

Intelligent Transportation Systems, Leuven, Belgium, pp. 1-4.

Gentile, G., Meschini, L. y Papola, N. (2005), “Macroscopic arc performance models with capacity constraints
for within-day dynamic traffic assignment”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol. 39 No.
4, pp. 319-338.

Gentile, G., Meschini, L. y Papola, N. (2007), “Spillback congestion in dynamic traffic assignment: A
macroscopic flow model with time-varying bottlenecks”, Transportation Research Part B: Methodological,
Vol. 41 No. 10, pp. 1114-1138.

Han, K., (2013). An analytical approach to sustainable transportation network design. Ph.D. dissertation,

Pennsylvania State University.

223



Han, K., Friesz, T.L. y Yao, T., (2013). “Existence of simultaneous route and departure choice dynamic user

equilibrium”. Transportation Research Part B: Methodological, 53, pp.17-30.

Han, K., Friesz, T.L. y Yao, T. (2013b), “A partial differential equation formulation of Vickrey’s bottleneck
model, part II: Numerical analysis and computation”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol.
49, pp. 55-74.

Han, K., Piccoli, B., Gayah, V., Friesz, T.L., Yao, T., (2013c). On the continuum approximation of the on-
and-off signal control on dynamic traffic networks. Transportation Research Board 93rd Annual Meeting,
Washington, DC..

Han, K., Gayah, V.V., Piccoli, B., Friesz, T.L. y Yao, T., (2014). “On the continuum approximation of the
on-and-off signal control on dynamic traffic networks”. Transportation Research Part B: Methodological, 61,
pp.73-97.

Han, K., Sun, Y., Liu, H., Friesz, T.L. y Yao, T. (2015), “A bi-level model of dynamic traffic signal control
with continuum approximation”, Transportation Research Part C: Emerging Technologies, Vol. 55, pp. 409—
431.

Han, K., Sun, Y., Liu, H., Friesz, T.L. y Yao, T., (2015). “A bi-level model of dynamic traffic signal control

with continuum approximation”. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 55, pp.409-431.

Han, S. (2007), “A route-based solution algorithm for dynamic user equilibrium assignments”, Transportation
Research Part B: Methodological, Vol. 41 No. 10, pp. 1094-1113.

Han, S. y Heydecker, B.G. (2006), “Consistent objectives and solution of dynamic user equilibrium models”,
Transportation Research Part B: Methodological, Vol. 40 No. 1, pp. 16-34.

Harders, J. (1968). Die Leistungsfahigkeit Nicht Signalgeregelter Stadtischer Verkehrsknoten (The Capacity

of Unsignalized Urban Intersections). Schriftenreihe Strassenbau und Strassenverkehrstechnik, Vol. 76.

Hearn, D.W.y Ramana, M.V., (1998). “Solving congestion toll pricing models”. In Equilibrium and advanced
transportation modelling, pp. 109-124. Springer, Boston, MA.

Hendrickson, C., Kocur, G. (1981) “Schedule delay and departure time decisions in a deterministic model”,

Transportation Science 15: 62-77.

Heydecker, B. G., Addison J. D. (1996), “An exact expression of dynamic traffic equilibrium”. J.-B. Lesort,
ed. Transportation and Traffic Theory. Pergamon, Oxford, U.K., 359-383.

224



Heydecker, B. y Verlander, N. (1999), “Calculation of Dynamic Traffic Equilibrium Assignments”, European
Transport Conference, Cambridge, Vol. 434.

Heydecker, B.G. y Addison, J. D. (1998) “Analysis of Traffic Models for Dynamic Equilibrium Traffic
Assignment”. En: Transportation Networks: Recent Methodological Advances (ed MGH Bell). Pergamon,
Oxford, 35-49.

Heydecker, B.G. y Addison, J.D. (2005), “Analysis of Dynamic Traffic Equilibrium with Departure Time
Choice”, Transportation Science, Vol. 39 No. 1, pp. 39-57.

Hollander, Y. y Prashker, J.N. (2006), “The applicability of non-cooperative game theory in transport
analysis”, Transportation, Vol. 33 No. 5, pp. 481-496.

Hu, T. Y., Chen, L. W, Hung, P. H., Huang, Y. K. y Chiang, M. L. (2006) “A simulation-based dynamic
traffic assignment model with consideration of mixed traffic flows,” in Proc. 13th World Congr. Intell.
Transp. Syst., London, U.K., pp. 1483-1488.

Huang, H.J. y Lam, W.H.K. (2002), “Modeling and solving the dynamic user equilibrium route and departure
time choice problem in network with queues”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol. 36 No.
3, pp. 253-273.

Hurdle, V.R. (1974) “The Effect of Queuing on Traffic Assignment in a Simple Road Network™, Proceedings

of 6th International Symposium on Transportation and Traffic Theory, 519-540.

Ibaraki, T. (1987) “Enumerative approaches to combinatorial optimization”. Ann Oper Res, Vol. 10 No. 11,

pp. V-Vvii.

Institute for Transport Studies (Ed.). (2006), DTA 2006: First International Symposium on Dynamic Traffic
Assignment, Engineering and Physical Sciences Research Council.

INTEGRATION (Van Aerde, M. 1994). Disponible en

(www.http://filebox.vt.edu/users/hrakha/software.htm)

Iryo, T. (2013), “Properties of dynamic user equilibrium solution: Existence, uniqueness, stability, and robust

solution methodology”, Transportmetrica B: Transport Dynamics, Vol. 1 No. 1, pp. 52-67.

Jafari, E., Pandey, V. y Boyles, S.D., (2017). “A decomposition approach to the static traffic assignment
problem”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol. 105, pp. 270-296.

225



Jang, W., Ran, B. y Choi, K. (2005), “A discrete time dynamic flow model and a formulation and solution
method for dynamic route choice”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol. 39 No. 7, pp. 593—
620.

Janson, B. N. (1991a). “Dynamic traffic assignment for urban road networks”, Transportation Research Part
B, Vol. 25 No. 2-3, pp. 143-161.

Janson, B. N. (1991b). “Convergent algorithm for dynamic traffic assignment”. Transportation Research
Record, 1328, pp. 69-80.

Janson, B. N. y Robles, J. (1993). “Dynamic traffic assignment with arrival time costs”. En Transportation
and Traffic Theory (C. Daganzo, editor), Proc 12th Int. Symp on Trans. and Traffic Theory, Berkeley, CA,
pp. 127-146, Elsevier, New York, N.Y.

Janson, B.N. y Robles, J. (1995). “Quasi-Continuous Dynamic Traffic Assignment Model”, Transportation
Research Record 1493, pp. 199-206.

Jayakrishnan, R., Mahmassani, H. S. y Hu, T. Y. (1994a) “An evaluation tool for advanced traffic information

and management systems in urban networks”, Transportation Research 2C (3), 129-147.

Jayakrishnan, R., Tsai, W. T., Prashker, J. N. y Rajadhyaksha, S. (1994b). “A faster path-based algorithm for
traffic assignment”, Paper presented at the 73rd Annual Meeting of the Transportation Research Board,

Washington, DC.

Jayakrishnan, R., Tsai, W.K. and Chen, A., (1995). “A dynamic traffic assignment model with traffic-flow
relationships”. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 3(1), pp.51-72.

Jin, W.L. (2008), “On the stability of user equilibria in static transportation networks”, Transportmetrica, Vol.
4 No. 1, pp. 1-17.

Jin, W.L. (2012), “A kinematic wave theory of multi-commodity network traffic flow”, Transportation
Research Part B: Methodological, Elsevier Ltd, VVol. 46 No. 8, pp. 1000-1022.

Jin, W. L. 2012b. A link queue model of network traffic flow. arxiv:arXiv preprint 1209.2361

Jin, W.L. (2015), “Point queue models: A unified approach”, Transportation Research Part B:
Methodological, Elsevier Ltd, VVol. 77, pp. 1-16.

226



Joksimovic, D, Bliemer, MCJ y Bovy, PHL (2006a). Dynamic optimal toll design problem: travel behavior
analysis including departure time choice and heterogeneous users. In R Kitamura (Ed.), Proceedings 11th
IATBR conference, The expanding sphere of travel behavior research (pp. 1-17). Kyoto: Kyoto University.

Joksimovic, D. y Bliemer, M., (2006b). Different policy objectives of the road authority in the optimal toll
design problem. In Proceedings of the 11th International Conference on Travel Behavior Research, Kyoto,

Japan.

Joksimovic, D., (2007). Dynamic bi-level optimal toll design approach for dynamic traffic networks (\Vol.
2007). Netherlands TRAIL Research School.

Joksimovic, D., Bliemer, M. y Bovy, P. (2005), “Dynamic road pricing optimization with heterogeneous
users”, 45th Congress of the European Regional Science Association: “Land Use and Water Management in
a Sustainable Network Society”, 23-27 August 2005, Amsterdam, The Netherlands.

Joksimovic, D., Bliemer, M.C., Bovy, P.H. y Verwater-Lukszo, Z., (2005). “March. Dynamic road pricing
for optimizing network performance with heterogeneous users”. In Networking, Sensing and Control, 2005.
Proceedings. 2005 IEEE (pp. 407-412). IEEE.

Jorgensen, N.O. (1963). Some Aspects of the Urban Traffic Assignment Problem. ITTE Graduate Report
#1963:9, M.S. thesis, Civil Engineering, University of California, Berkeley.

Josefsson, M. y Patriksson, M. (2007), “Sensitivity analysis of separable traffic equilibrium equilibria with
application to bilevel optimization in network design”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol.
41 No. 1, pp. 4-31.

Kachani, S. y Perakis, G. (2009), “A dynamic travel time model for spillback”, Networks and Spatial
Economics, Vol. 9 No. 4, pp. 595-618.

Kara, B.Y. y Verter, V., (2004). “Designing a road network for hazardous materials
transportation”. Transportation Science, 38(2), pp.188-196.

Karoonsoontawong, A. and Waller, S.T., (2010). “Integrated network capacity expansion and traffic signal
optimization problem: robust bi-level dynamic formulation”. Networks and Spatial Economics, 10(4),
pp.525-550.

Kocvara, M. y Outrata, J.V., (1992), “A nondifferentiable approach to the solution of optimum design
problems with variational inequalities”. En System modelling and optimization (pp. 364-373). Springer,

Berlin, Heidelberg.

227



Koé¢vara, M. y Outrata, J.V., (1993). A numerical solution of two select shape optimization problems.

Technical Report DFG (German Scientific Foundation) Research Report 464. University of Bayreuth.

Kolstad, C. D. y Lasdon, L. S., (1990) “Derivative evaluation and computational experience with large bilevel
mathematical programs”, Journal of Optimization Theory and Applications Vol. 65, pp. 485-499.

Kuhn HW, Tucker AW (1951) “Nonlinear programming”. En: Neyman J (ed) Proceedings of the second
Berkeley symposium on mathematical statistics and probability. University of California Press, Berkeley,
California.

Lam, W.H., Lo, H.P. y Zhang, N., (1996). “A quasi-dynamic traffic assignment model with time-dependent
queues”. HKIE transactions, Vol. 3 No. 2, pp.7-14.

Lam, W.H.K. y Yin, Y. (2001), “An activity-based time-dependent traffic assignment model”, Transportation
Research Part B: Methodological, Vol. 35 No. 6, pp. 549-574.

Lam, W.H.K. y Zhang, Y. (2000), “Capacity-constrained traffic assignment in networks with residual
queues”, Journal of Transportation Engineering, Vol. 126 No. 2, pp. 121 128.

Larsson, T. y Patriksson, M. (1992). “Simplicial decomposition with disaggregated representation for the

traffic assignment problem”. Transportation Science, 26(1), pp.4-17.

Larsson, T. y Patriksson, M., (1998). “Side constrained traffic equilibrium models—traffic management
through link tolls”. In P. Marcotte, S. Nguyen (Eds.), Equilibrium and advanced transportation modelling (pp.
125-151). Dordrecht: Kluwer Academic. Springer, Boston, MA.

Larsson, T., M. Patriksson y Strdmberg, A.-B. (1996). “Conditional subgra- dient optimization—Theory and
applications”. Eur. J. Oper. Res. Vol. 88, pp. 382—-403.

LeBlanc, L. J. y Boyce, D. E., (1986). “A Bilevel Programming Algorithm for Exact Solution of the Network
Design Problem with User Optimal Flows”. Transportation Research, vol. 20B, pp. 259-265.

LeBlanc, L. J., Ran, B. y Boyce, D. E. (1992) “Dynamic travel choice models for urban transportation
networks”, en Systems, Man and Cybernetics, 1992., IEEE International Conference on (pp. 225-231). |IEEE.

Lee, D.-H. (1996). Formulation and Solution of a Dynamic User-Optimal Route Choice Model on a Large-

Scale Traffic Network. Ph.D. Thesis in Civil Engineering. Chicago, University of Illinois.

228



Lee, D. H., Boyce, D. E. y Janson, B. 1997. Formulation and solution of a dynamic user-optimal route choice
model on a large-scale traffic network. Technical Report Number 57. National Institute of Statistical Sciences.
19 T. W. Alexander Drive. Research Triangle Park, NC 27709-4006. Febrero, 1997. www.niss.org

Leonard, P. R., Grower, P.y Taylor, N. B. (1989) CONTRAM: Structure of the Model, TRRL Research Report
178, United Kingdom

Li, J. y Zhang, HM. (2015), “A generalized queuing model and its solution properties”, Transportation
Research Part B: Methodological, Vol. 79, pp. 78-92.

Li, J., Fujiwara, O. y Kawakami, S. (2000), “A reactive dynamic user equilibrium model in network with

queues”, Transportation Research Part B: Methodological, Pergamon, Vol. 34 No. 8, pp. 605-624.

Lighthill, M. J. y Whitham, G. B. (1955) “A Theory of Traffic Flow on Long Crowded Roads”, Proceedings
of the Royal Society of London A, 229, 317-345.

Lin, D.Y., (2011). “A dual variable approximation-based descent method for a bi-level continuous dynamic

network design problem”. Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering, 26(8), pp.581-594.

Lin, D.Y., Karoonsoontawong, A. y Waller, S.T., (2011). “A Dantzig-Wolfe decomposition based heuristic

scheme for bi-level dynamic network design problem”. Networks and Spatial Economics, 11(1), pp.101-126.

Liu, R., Van Vliet, D. and Watling, D., 1999. DRACULA: a microscopic, day-to-day dynamic framework for
modelling traffic networks. submitted to Transportation Research A, available fromwww. its. leeds. ac. uk.

Lo, H.K. y Szeto, W.Y. (2002), “A cell-based variational inequality formulation of the dynamic user optimal
assignment problem”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol. 36 No. 5, pp. 421-443.

Lo, H.K. y Szeto, W.Y., (2004). “Modeling advanced traveler information services: static versus dynamic

paradigms”. Transportation Research Part B: Methodological, 38(6), pp.495-515.

Lo, HK. y Szeto, W.Y. (2009). “Time-dependent transport network design under cost-
recovery”. Transportation Research Part B: Methodological, 43(1), pp.142-158.

Lo, HK., (1999). “A dynamic traffic assignment formulation that encapsulates the cell-transmission model”.

In 14th International Symposium on Transportation and Traffic TheoryTransportation Research Institute.

Lo, HK., Lin, W., Liao, L.C., Chang, E. y Tsao, J. (1996), “A Comparison Of Traffic Models: Part 1,
Framework”, California Partners for Advanced Transit and Highways (PATH), pp. 1-50.

229



Londono, G. y Lozano, A. (2014a), “Dissuasive Queues in the Time Dependent Traffic Assignment Problem”,

Procedia - Social and Behavioral Sciences, Elsevier B.V., Vol. 162, pp. 378-387.

Londono, G. y Lozano, A. (2014b), “A bilevel optimization program with equilibrium constraints for an Urban
network dependent on time”, Transportation Research Procedia, Elsevier B.V., Vol. 3 No. July, pp. 905-
914.

Londono, G. y Lozano, A. (2016) “Flow-Queue-Time Dependent Traffic Modeling for Urban Networks”,
XIX Pan-American Conference of Traffic, Transportation Engineering and Logistics 2016, Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), septiembre de 2016, Ciudad de México

(‘en prensa).

Londofio, G. y Lozano, A. (2011), “Combinacion de funciones de tiempo de viaje para asignacion de trafico
con equilibrio del usuario: hacia la obtencion de patrones de viaje mas reales”, Taller Latino Iberoamericano

de Investigacién de Operaciones, Acapulco, Guerrero, México, pp. 1-15.

Londofio, G. y Lozano, A. (2012), “Suitable cost functions for signalized arterials and freeways, in the user

equilibrium assignment problem”, Procedia -Social and Behavioral Sciences, Vol. 54, pp. 1176-1185.

Long, J., Gao, Z. y Szeto, W.Y. (2011), “Discretised link travel time models based on cumulative flows:
Formulations and properties”, Transportation Research Part B: Methodological, Elsevier Ltd, Vol. 45 No. 1,
pp. 232-254.

Long, J., Szeto, W.Y., Gao, Z., Huang, H.J. y Shi, Q. (2016), “The nonlinear equation system approach to
solving dynamic user optimal simultaneous route and departure time choice problems”, Transportation
Research Part B: Methodological, Elsevier Ltd, VVol. 83, pp. 179-206.

Long, J., Szeto, W.Y., Huang, H.J. y Gao, Z. (2015), “An intersection-movement-based stochastic dynamic
user optimal route choice model for assessing network performance”, Transportation Research Part B:
Methodological, Elsevier Ltd, Vol. 74, pp. 182-217.

Lu, C. C., (2013). “A Column Generation-based Algorithm for Multi-Class Dynamic User Equilibrium
Problem”. Journal of the Eastern Asia Society for Transportation Studies, 10, pp.676-695.

Lu, C.-C., Mahmassani, H. S., Zhou, X. (2008) “A bi-criterion dynamic user equilibrium traffic assignment
model and solution algorithm for evaluating dynamic road pricing strategies”, Transportation Research Part
C, 16(4), pp. 371-389.

230



Lu, C.C., Mahmassani, H.S. y Zhou, X., (2008). “A bi-criterion dynamic user equilibrium traffic assignment
model and solution algorithm for evaluating dynamic road pricing strategies”. Transportation Research Part
C: Emerging Technologies, 16(4), pp.371-389.

Lu, C.C., Mahmassani, H.S. y Zhou, X., (2009). “Equivalent gap function-based reformulation and solution
algorithm for the dynamic user equilibrium problem”. Transportation Research Part B:
Methodological, 43(3), pp.345-364.

Luo, Z.Q., Pang, J.S. y Ralph, D. (1996) Mathematical programs with equilibrium constraints. Cambridge

University Press.

Mahmassani, H. S., Peeta, S., Hu T. y Ziliaskopoulos, A. (1993) “Dynamic traffic assignment with multiple
user classes for real-time ATIS/ATMS applications”, Proc. of the ATMS Conf. on Management of Large
Urban Traffic Systems, St. Petersburg, Florida.

Mahmassani, H. S., Zhou, X., Lu, C.-C. (2005) “Toll pricing and heterogeneous users: approximation
algorithms for finding bi-criterion time-dependent efficient paths in large-scale traffic networks”,
Transportation Research Record, 1923, pp. 28-36.

Mahmassani, H., Hou, T. y Saberi, M. (2013), “Connecting Networkwide Travel Time Reliability and the
Network Fundamental Diagram of Traffic Flow”, Transportation Research Record: Journal of the
Transportation Research Board, Vol. 2391 No. 1, pp. 80-91.

Mahmassani, H.S. (2001) “Dynamic network traffic assignment and simulation methodology for advanced

system management Applications”, Networks and Spatial Economics 1 (3/4), 267-292.

Mahmassani, H.S. y Herman, R. (1984) “Dynamic User Equilibrium Departure Time and Route Choice on
Idealized Traffic Arterials”. Transportation Science, 18, 362-384.

Mahut, M. (2000) Discrete flow model for dynamic network loading. Ph.D. Thesis, Département d’
informatique et de recherche opérationnelle”, Université de Montréal. Published by the Center for Research

on Transportation (CRT), University of Montreal.

Mahut, M., Florian, M., Tremblay, N., Campbell, M., Patman, Z. y McDaniel, Z. (2004) “Calibration and
application of a simulation-based dynamic traffic assignment model”, Transportation Research Record 1876,
101-111.

Marcotte, P, y Marquis, G., (1992). “Efficient implementation of heuristics for the continuous network design

problem”, Annals of Operations Research 34, pp. 163-176

231



Marcotte, P. (1981). “An analysis of heuristics for the continuous network design problem”, Hurdle, V. F. et
al. (eds.), Proceedings of the 8th International Symposium on Transportation and Traffic Theory, University
of Toronto Press, Toronto, 27-34.

Marcotte, P. y Patriksson, M. (2007), “Traffic Equilibrium”, en Barnhart, C. y Laporte, G. (Eds.), Handbooks

in Operations Research and Management Science, Vol. 14, Elsevier, pp. 623-713.

Marcotte, P. y Zhu, D. L., (1997). “Equilibria with infinitely many differential classes of customers”, en:
Pang, J.-S., Ferris, M. (Eds.), Complementarity and Variational Problems. State of the Art, Proceedings of
the 13th International Conference on Complementarity Problems. SIAM, Philadelphia, pp. 234-258.

Marcotte, P., (1983). “Network optimization with continuous control parameters”. Transportation Science,
Vol. 17 No. 2, 181-197.

Marcotte, P., (1986). “Network design problem with congestion effects: A case of bilevel

programming”. Mathematical programming, 34(2), pp.142-162.

Meijdam, J., Roest, M., Taale, H., Van der Glas, M., Volwerk, W., y Dijkshoorn, J. (2005). Running a Traffic
Model on a Linux Cluster Using MATLAB's Distributed Computing Toolbox. Q Delft & VORtech.

Meng, Q., Yang, H. y Liu, G. (2005), “A Trust Region Method for the Transportation Network Optimization
Problems with User Equilibrium Constraints”, Journal of the Eastern Asia Society for Transportation Studies,
Vol. 6, pp. 1455-1470.

Meng, Q., Yang, H., Bell, M.G.H., (2001). “An equivalent continuously differentiable model and a locally
convergent algorithm for the continuous network design problem”, Transportation Research Part B Vol. 35,
pp. 83-105.

Meng, Yang y Bell 2001. An equivalent continuously differentiable model and a locally convergent algorithm
for the continuous network design problem

Merchant, D.K. y Nemhauser, G.L. (1978a) “A Model and an Algorithm for the Dynamic Traffic Assignment
Problems. Transportation Science, 12, 183-199.

Merchant, D.K. y Nemhauser, G.L. (1978b) “Optimality Conditions for a Dynamic Traffic Assignment
Model”. Transportation Science, 12, 200-207.

Messmer, A., (2000a). METANET a simulation program for motorway networks (Documentation). Dynamic

Systems and Simulation Laboratory, Technical University of Crete, Chania, Greece.

232



Messmer, A., Papageorgiou, M. (1990) “METANET: a macroscopic simulation program for motorway
networks”, Traffic Eng Control, 31: 466—470.

Meyer, M. D., y Miller, E. J. (2001) Urban transportation planning. USA, McGraw-Hill.

Migdalas, A. (1995), “Bilevel Programming in Traffic Planning: Models, Methods and Challenge”, Journal
of Global Optimization, Vol. 7 No. 4, pp. 381-405.

Migdalas, A. y Pardalos, P.M. (1996) “Hierarchical and bilevel programming”. Journal of Global
Optimization, 8(3), pp.209-215.

Migdalas, A., Pardalos, P.M.y Vérbrand, P. (eds) (1998) Multilevel optimization: algorithms and applications
(Vol. 20). Dordrecht, Kluwer Academic Publishers.

Miller, A. J. (1963). “Settings for fixed-cycle signals”, Journal of the Operational Research Society, Vol. 14,
No. 4, pp. 373-386.

Miller, A. J. (1968). “The capacity of signalized intersection in Australia”. Australian Road Research Board,
Bulletin No.3, Melbourne, March 1968.

Miller, T., Friesz, T.L. y Tobin, R.L., (1992). Heuristic algorithms for delivered price spatially competitive
network facility location problems. Annals of Operations Research, Vol. 34 No. 1, pp. 177-202.

Mitradjieva, M. y Lindberg, P.O. (2013), “The Stiff Is Moving—Conjugate Direction Frank-Wolfe Methods
with Applications to Traffic Assignment*”, Transportation Science, VVol. 47 No. 2, pp. 280-293.

MITSIM (YYang y Koutsopoulos, 1996). Disponible en (http://web.mit.edu/its/products.html)

Mun, J. S. (2001) A divided linear travel time model for dynamic assignment. Paper presented at the 9th

World Conference on Transport Research, Seoul, Korea, 22—-27 July 2001.

Mun, J.S. (2007), “Traffic performance models for dynamic traffic assignment: An assessment of existing

models”, Transport Reviews: A Transnational Transdisciplinary Journal, Vol. 27 No. 2, pp. 231-249.

Mun, J.S. (2009), “Some features of non-linear travel time models for dynamic traffic assignment”,

Transportation Planning and Technology, Vol. 32 No. 3, pp. 261-288.

Mun, J.S. (2011), “A solution algorithm for a dynamic deterministic user equilibrium assignment model with

departure time choice”, Transportation Planning and Technology, Vol. 34 No. 5, pp. 443-466.

233



Nagel, K. y M. Schreckenberg (1992) “A cellular automaton model for freeway traffic”, J. Phys. | France 2
(12): 2221-2229.

Nakamura, K. y Kockelman, K.M. (2000), “Congestion pricing and roadspace rationing: an application to the

San Francisco Bay Bridge corridor. Paper submitted to Transportation Research Board.

Nakayama, S. y Connors, R. (2013), “A quasi-dynamic assignment model that guarantees unique network

equilibrium”, Transportmetrica A: Transport Science, Vol. 10 No. 7, pp. 669-692.

Nash, J. F. (1951) “Noncooperative games”, Annals Math 45, pp. 286-295.

Newell, G.F. (1993), “A simplified theory of kinematic waves in highway traffic, part I: general theory”,
Transportation Research Part B, VVol. 27B No. 4, pp. 281-287.

Newell, G.F. (1998) “A moving bottleneck”. Transportation Research Part B: Methodological Vol. 32 No.
8, pp. 531-537.

Ngoduy, D., Hoang, N.H., Vu, H.L. y Watling, D. (2016), “Optimal queue placement in dynamic system
optimum solutions for single origin-destination traffic networks”, Transportation Research Part B:
Methodological, Vol. 92, pp. 148-169.

Ni, D. (2006), “A framework for new generation transportation simulation”, en Perrone, L.F., Wieland, F.P.,
Liu, J., Lawson, B.G., Nicol, D.M. y Fujimoto, R.M. (Eds.), Proceedings of the 2006 Winter Simulation
Conference, IEEE, pp. 1508-1514.

Nie, P., Chen, L. y Fukushima, M., (2006). “Dynamic programming approach to discrete time dynamic
feedback Stackelberg games with independent and dependent followers”, European Journal of Operational
Research 169, pp. 310-328.

Nie, X. y Zhang, HM. (2005a), “Delay-function-based link models: Their properties and computational
issues”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol. 39 No. 8, pp. 729-751.

Nie, X. y Zhang, H.M. (2005b), “A comparative study of some macroscopic link models used in dynamic

traffic assignment”, Networks and Spatial Economics, Vol. 5 No. 1, pp. 89-115.

O’Brien, L. y Szeto, W. Y., (2007). “The discrete network design problem over time”. HKIE Transactions
Vol. 14 No. 4, pp. 47-55.

O’brien, L. y Yuen, S.W., (2007). “The discrete network design problem over time”. HKIE
Transactions, 14(4), pp.47-55.

234



PARAMICS. Disponible en (http://www.quadstone.com) (Barcel6, 2010)

Oppenheim, N. (1995) Urban Travel Demand Modeling: From Individual Choices to General Equilibrium.
John Wiley and Sons.

OPTIMA (Optimal Path Travel Information for Mobility Actions). Disponible en (www.worldhighways.com,

consulta en linea septiembre 13 de 2013)

Ortazar, J. de D. y Willumsen, L. (2008). Modelos de transporte. PubliCan, Ediciones Universidad de

Cantabria.
Ortuzar, J. de D. y Willumsen, L.G. (2011) Modelling Transport, 4a ed. Hoboken, John Wiley & Sons, Ltd.

Ozan, C., Ceylan, H. y Haldenbilen, S. (2014), “Solving Network Design Problem with Dynamic Network
Loading Profiles Using Modified Reinforcement Learning Method”, Procedia - Social and Behavioral
Sciences, Elsevier B.V., Vol. 111, pp. 38-47.

Patriksson, M. (1994b, 2015) The traffic assignment problem: models and methods. Mineola, New York,

Courier Dover Publications.

Patriksson, M. y Rockafellar, R.T., (2002). “A mathematical model and descent algorithm for bilevel traffic
management”. Transportation Science, Vol. 36 No. 3, pp.271-291.

Patriksson, M. y Rockafellar, R.T., (2003). “Sensitivity analysis of variational inequalities over aggregated
polyhedra, with application to traffic equilibria”, Transportation Science, Vol. 37, pp. 56-68.

Patriksson, M., (2004). “Sensitivity analysis of traffic equilibria”, Transportation Science, Vol. 37, pp. 258—
281.

Peeta, S. y Mahmassani, H.S. (1995), “System optimal and user equilibrium time-dependent traffic

assignment in congested networks”, Annals of Operations Research, Vol. 60 No. 1, pp. 81-113.

Peeta, S. y Zhou, C. (2006), “Stochastic quasi-gradient algorithm for the off-line stochastic dynamic traffic
assignment problem”, Transportation Research Part B: Methodological, VVol. 40 No. 3, pp. 179-206.

Peeta, S. y Ziliaskopoulos, A.K. (2001), “Foundations of Dynamic Traffic Assignment: The Past, the Present
and the Future”, Networks and Spatial Economics, Vol. 1 No. 3, pp. 233-265.

Perakis, G. y Roels, G. (2006), “An Analytical Model for Traffic Delays and the Dynamic User Equilibrium
Problem”, Oper. Res., Vol. 54 No. 6, pp. 1151-1171.

235


http://www.worldhighways.com/

PTV Group (2012): Grundlagenhandbuch PTV Visum 12.5.

Ran B., Rouphail N. M., Tarko A., Boyce D. E. (1997), “Toward a class of link travel time functions for

dynamic assignment models on signalized networks”, Transportation Research B, Vol. 31, No. 4, 277-290.

Ran, B. y Boyce, D. (1996) Modeling Dynamic Transportation Networks. An Intelligent Transportation
System Oriented Approach, second revised ed. Springer-Verlag, Heidelberg.

Ran, B., Hall, R.W. y Boyce, D.E. (1996), “A link-based variational inequality model for dynamic departure
time/route choice”, Transportation Research Part B:, Vol. 30 No. 1, pp. 31-46.

Raoof, O. y Al-Raweshidy, H. (2010), “Theory of Games: An Introduction”, en Huang, Q. (Ed.), Game
Theory, IntechOpen, pp. 1-13.

Raovic, N., Nielsen, O.A. y Prato, C.G. (2017), “Dynamic queuing transmission model for dynamic network

loading”, Transport, VVol. 32 No. 2, pp. 146-159.
Richards, P.I. (1956), “Shock Waves on the Highway”, Operations Research, Vol. 4 No. 1, pp. 42-51.

Roess, R. P., Prassas, E. S. y McShane, W. R. (2011) Traffic Engineering. 4a Ed. Upper Saddle River, New

Jersey, Prentice Hall, Pearson.

Rouphail, N. A. Tarko, J. Li, 2001. Traffic flows at signalized intersections, Chap. 9. In Gartner, N. H.,
Messer, C. J., & Rathi, A. K. Traffic Flow Theory: A State-of-the-Art Report. AHB45 Committee on Traffic
Flow Theory and Characteristics. Transportation Research Board, National Academy of Sciences.<
http://www. tft. pdx. edu/docs/revised_monograph 2001. pdf>(accessed 4.02. 2013). (Consulta en linea,
noviembre 16 de 2018 en
http://lwww.academia.edu/25432198/Traffic_Flow_Theory A_State of the Art Report)

Rubio-Ardanaz, J.M., Wu, J.H. y Florian, M., (2003). “Two improved numerical algorithms for the continuous
dynamic network loading problema”. Transportation Research Part B: Methodological, VVol. 37 No. 2,
pp.171-190.

Savard, G. y Gauvin, J. (1994). “The steepest descent direction for the nonlinear bilevel programming

problem”, Operations Research Letters, Vol. 15, pp. 265-272.

Savard, G. (1989) Contributions a la programmation mathématique a deux niveaux. PhD thesis, Ecole

Polytechnique, Université de Montréal.

236



Schroeder, B.J., Cunningham, C.M., Findley, D.J., Hummer, J.E. y Foyle, R.S., (2010). Manual of

transportation engineering studies. 2a Ed. U.S.A., Institute of Transportation Engineers.

Sheffi, Y. (1985) Urban Transportation Networks: Equilibrium Analysis with Mathematical Programming
Methods. Englewood Cliffs, NJ, Prentice-Hall.

Shin, S., Noh, H.S. y Kim, K.H. (2004), “Computational Results and Verifications of an Analytical Dynamic

User-optimal Traffic Assignment Model”, A2 = A| 2, Vol. 5 No. 4, pp. 29-42.

Sinclair Knight Merz (1998). Review and Update of the Speed/Flow Curves and Road Link Types in the
Melbourne Strategic Highway Model. Final report to Department of Infrastructure. Melbourne, Victoria,

Australia.

Singh, R. (1999). “Improved speed-flow relationships: application to transportation planning models”, paper
presented at the 7th TRB Conference on Application of Transportation Planning Methods, Boston, MA, March
1999.

Slavin, H., Ricotta, P., Brandon, J., Rabinowicz, A. y Sundaram, S. (2010), “A New Traffic Assignment
Method for Small and Medium Communities”, 12th National Conference on Transportation Planning for

Small and Medium-Sized Communities, Williamsburg VA, United States, pp. 1-11.

Sloboden, J., Lewis, J., Alexiadis, V., Chiu, Y. Ch., Nava, E (2012) Traffic Analysis Toolbox Volume XIV:
Guidebook on the utilization of Dynamic Traffic Assignment in Modeling. Publication No. FHWA-HOP-13-
015. November 2012. U.S. Department of Transportation. Federal Highway Administration.

Smith, M.J. (1993), “A new dynamic traffic model and the existence and calculation of dynamic user
equilibria on congested capacity-constrained road networks”, Transportation Research Part B, Vol. 27 No.
1, pp. 49-63.

STAQ es parte del software OmniTRANS (programa de planeacién de transporte multimodal y
multitemporal). Disponible en http://archief.dat.nl/en/products/omnitrans/ (consulta en linea octubre 23 de
2018)

Stackelberg, H.V. (1952), The Theory of the Market Economy, translated by AT Peacock, London, William
Hodge & Co.

237


http://archief.dat.nl/en/products/omnitrans/

Steenbrink, A., (1974). “Transport network optimization in the Dutch integral transportation study”,
Transportation Research 8B, pp. 11-27.

Suh, S. y Kim, T. J.,, (1992). “Solving nonlinear bilevel programming models of the equilibrium network

design problem: a comparative review”. Annals of Operations Research 34, pp. 203-218.

Sundaram, S. (2002) Development of a Dynamic Traffic Assignment System for Short-Term Planning

Applications. Master's thesis, Massachusetts Institute of Technology.

Szeto, W.Y.y Lo, H.K. (2004), “A cell-based simultaneous route and departure time choice model with elastic
demand”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol. 38 No. 7, pp. 593-612.

Szeto, W.Y., Wong, S. C., (2012) “Dynamic traffic assignment: model classifications and recent advances in

travel choice principles”, Central European Journal of Engineering 2(1), 1-18.

Tan, H., Gershwin, S., y Athans, M., (1979), Hybrid optimization in urban traffic networks. MIT Report Dot-
TSC-RSPA-79-7.

Taylor, M. A. P., Young, W., Bonsall, P. W. (1996) Understanding Traffic Systems: data, analysis and

presentation. Avebury Technical, University Press, Cambridge, Great Britain.

Taylor, N.B. (2003) “The CONTRAM dynamic traffic assignment model”, Networks and Spatial Economics
3(3), 297-322.

Tobin R. L. (1986). “Sensitivity Analysis for Variational Inequalities”, J. Optini. Theoir Appl. Vol. 48 No. 1,
pp. 191-204.

Tobin, R. L., y Friesz, T. L., (1988), “Sensitivity analysis for equilibrium network flows”, Transportation
Science, Vol. 22, pp. 242-250.

Tobin, R. y Friesz, T., (1986). “Spatial competition facility location models: definition, formulation and

solution approach”. Annals of Operations Research 6, pp. 49-74.

Traffic Estimation and Prediction Systems (TrEPS). Disponible en (www.qub.ac.uk/research -centres,

Queen’s University Belfast, consulta en linea septiembre 13 de 2013)

Transportation Research Board (2000) Highway Capacity Manual. Washington, DC.

238



Van Aerde, M. (1994) INTEGRATION: A Model for Simulating Integrated Traffic Networks. User’s Guide
for Model Version 1.5g. M. Van Aerde and Associates, Ltd. and Transportation Systems Research Group,

Queen’s University, Kingston, Canada. Disponible www.http://filebox.vt.edu/users/hrakha/software.htm

Vanasse Hangen Brustlin, Inc. (2007) State of the Art in Equilibrium Traffic Assignment. Metropolitan

Washington Council of Governments, National Capital Region Transportation Planning Board.

Vicente, L.N. y Calamai, P.H. (1994), “Bilevel and multilevel programming: A bibliography review” Journal
of Global optimization, 5(3), pp.291-306.

Vickrey, W.S. (1969) “Congestion theory and transport investment”, The American Economic Review, Vol.
59 No. 2, pp. 251-261.

VISSIM. Disponible en (http://www.ptv.de) (Barcel6, 2010)

Viti, F. y van Zuylen, H.J. (2005) “Modeling Overflow Queues at Signalized Arterial Corridors and with
Responsive Control”, En Proceedings of the 84th TRB Meeting (pp. 11-15).

Wardrop, J.G. (1952), “Some theoretical aspects of road traffic research”, Proceedings of the Institute of Civil
Engineers, Vol. Part Il No. 1, pp. 325-378.

Webster, F.V. (1958), Traffic signal settings. RRL Technical Paper No. 39, HMSO, London.

Wie, B.W., Tobin, R.L. y Carey, M. (2002), “The existence, uniqueness and computation of an arc-based
dynamic network user equilibrium formulation”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol. 36
No. 10, pp. 897-918.

Wie, B.W., Tobin, R.L., Bernstein, D. y Friesz, T.L. (1995b). “A comparison of system optimum and user

equilibrium traffic assignments with schedule delays”. Transportation Research, 3C, 389-411.

Wie, B.W., Tobin, R.L., Friesz, T.L. y Bernstein, D. (1995a) “A discrete time, nested cost operator approach
to the dynamic network user equilibrium problem”. Transportation Science, 29, 79-92.

Wismans, L., van Berkum, E. y Bliemer, M., (2014). “Handling multiple objectives in optimization of

externalities as objectives for dynamic traffic management”. EJTIR, 14(2), pp.159-177.

Wu, JH., Chen, Y. y Florian, M. (1998), “The Continuous Dynamic Network Loading Problem: A
Mathematical Formulation and Solution Method”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol. 32
No. 3, pp. 173-187.

239



Wu, J.H., Florian, M., Xu, Y.W., Rubio-Ardanaz, J.M. (1998a) “A projection algorithm for the dynamic
network equilibrium problem”. En Proceedings of 1998 International Conference on Traffic and
Transportation Studies, American Society of Civil Engineers, Beijing, pp. 379-390.

Wu, J.H., Florian, M., Rubio-Ardanaz, J.M. (1998b). “The continuous dynamic network loading problem:

recent computational results”, presentado en TRISTAN III, San Juan, Porto Rico.

Xie, J. y Xie, C., (2016). “New insights and improvements of using paired alternative segments for traffic

assignment”, Transportation Research Part B: Methodological, Vol. 93, pp. 406-424.

Xu, S., Jiang, W., Deng, X. y Shou, Y., (2018). “A modified Physarum-inspired model for the user equilibrium
traffic assignment problem”. Applied Mathematical Modelling, Vol. 55, pp. 340-353.

Xu, Y.W., Wu, J.H., Florian, M. (1998). “An efficient algorithm for the continuous network loading problem:
a DYNALOAD implementation”. En: Transportation Networks: Recent Methodological Advances. Elsevier

Science Ltd., Amsterdam, pp. 51-66.

Xu, Y.W., Wu, J.H., Florian, M., Marcotte, P. y Zhu, D.L. (1999), “Advances in the Continuous Dynamic
Network Loading Problem”, Transportation Science, Vol. 33 No. 4, pp. 341-353.

Yagar, S. (1971) “Dynamic Traffic Assignment by Individual Path Minimisation and Queuing”.
Transportation Research, 5, 179-196.

Yang, F., Liu, H., He, R., Ban, X. y Ran, B., (2003). “Bilevel formulation for optimal traffic-information
dissemination”. Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, (1836),
pp.21-28.

Yang, Q. y Koutsopoulos, H.N. (1996) “A microscopic traffic simulator for evaluation of dynamic traffic

management systems”, Transportation Research 4C, 113-129.

Yildirimoglu, M. y Geroliminis, N. (2014), “Approximating dynamic equilibrium conditions with
macroscopic fundamental diagrams”, Transportation Research Part B: Methodological, Elsevier Ltd, Vol.
70, pp. 186-200.

Yperman, 1. (2007), The Link Transmission Model for dynamic network loading, Doctoral Dissertation,

Katholieke Universiteit Leuven, disponible en: http://ideas.repec.org/p/ner/leuven/urnhdi1979-946.html.

Yperman, 1. y Tampére, C. M. J. (2006) “Multi-Commodity Dynamic Network Loading with Kinematic

Waves and Intersection Delays”, en DTA 2006: First International Symposium on Dynamic Traffic

240



Assignment, Institute for Transport Studies (Ed.). (2006), Engineering and Physical Sciences Research
Council. Disponible en https://www.mech.kuleuven.be/cib/verkeer/dwn/pub/P2006C.pdf.

Yperman, 1., Logghe, S., Tampere, C.M.J., Immers, L.H., (2006). “The multi-commodity link transmission
model for dynamic network loading”, en: Proceedings of the 85th Annual Meeting of the TRB, Washington,
DC.

Zhang, H. y Gao, Z. (2009) “Bilevel programming model and solution method for mixed transportation

network design problem”, Journal of Systems Science and Complexity, Vol. 22 No. 3, pp. 446-459.

Zhang, HM. y Nie, X. (2005), “Some consistency conditions for dynamic traffic assignment problems”,

Networks and Spatial Economics, Vol. 5 No. 1, pp. 71-87.

Zhang, X., Rey, D. y Waller, S.T. (2015) “Bi-Level Program of Transportation Network Design Problem
Accounting for Equity and Exact Solution Methodology”, Journal of Traffic and Logistics Engineering, Vol.
3 No. 2, pp. 94-101.

Zheng, X., Chen, W., Wang, P., Shen, D., Chen, S., Wang, X., Zhang, Q. y Yang, L. (2016). “Big data for
social transportation”, IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, VVol. 17 No. 3, pp.620-630.

Zhong, R.X., Sumalee, A., Friesz, T.L. y Lam, W.H.K. (2011), “Dynamic user equilibrium with side
constraints for a traffic network: Theoretical development and numerical solution algorithm”, Transportation

Research Part B: Methodological, Elsevier Ltd, VVol. 45 No. 7, pp. 1035-1061.

Zhu, D. y Marcotte, P., (2000). “On the existence of solutions to the dynamic user equilibrium
problema”. Transportation Science, 34(4), pp.402-414.

Ziliaskopoulos, A.K. (2000), “A Linear Programming Model for the Single Destination System Optimum
Dynamic Traffic Assignment Problem”, Transportation Science, Vol. 34, pp. 37-49.

Zukhovitshii, S., Poliak, R. y Primak, M. (1973) “Concave multiperson games: numerical methods” Maketon,
pp. 11-30.

241



