Herramientas para el diseno y analisis
de redes de transporte urbano de
pasajeros

Tema 6: Redes de transporte privado (cont.)



Optimo del sistema (SO)

e Formulacién similar a UE, pero se minimiza el tiempo total de viaje en
la red. Es otro problema.

e La solucién no necesariamente es consistente con las hipdtesis de UE, el
valor objetivo puede ser diferente.

e Representa una situacién que podria considerarse ideal (mas ventajosa
para toda la sociedad), pero dificil de ser alcanzada dado el
comportamiento individual de cada conductor.

e SO asume que algunos usuarios deciden no mejorar su tiempo de viaje,
para contribuir a la disminucién del tiempo total de viaje en la red.

Herramientas para el diseno y anélisis de redes de transporte urbano de pasajeros - Facultad de Ingenieria - Universidad de la Reptiblica - 2



Formulacion del SO
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éptimo del sistema

e SO también tiene solucién dnica respecto a los flujos en arcos.
e SO puede utilizarse para obtener una cota del UE.

e Cuando el tiempo de viaje en los arcos es independiente de los flujos, UE
y SO coinciden:

— Notar que si t,(z,) = t;,, la funcién objetivo de SO es > _, x4t y

La 4/ _ /
lade UEes } . 4 o thdw =), caTaly.
— EIl problema se reduce al del cdlculo del camino de costo minimo.
— Para cada par OD k£ € K, todo el flujo R seguird el mismo camino.
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Paradoja de Braess

e Aumento de infraestructura puede empeorar el desempeno global del
sistema.

e Si el sistema se optimiza bajo las hipétesis del SO, luego en realidad se
va a comportar segun las de UE.

e Ejemplo sencillo con un par OD conectado por dos caminos y cuatro
arcos. Se considera agregar un quinto arco a la red.
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Paradoja de Braess, ejemplo

Performance Data Path Definition
hix;) =50 + x, Path 1 W
to(x,) = 50 + x5

talx3) = 10x, Path 2 m\/[ﬂ'

'4'[X4] = ]03(4
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Paradoja de Braess, ejemplo
Antes de agregar el quinto arco:

e El flujo total (6) se divide (343) entre dos caminos con tiempo de viaje
igual a 83 unidades de tiempo.

e El tiempo total en la red (flujo por tiempo, funcién objetivo del SO) es
de 498 unidades.

e El valor objetivo del UE es 399.
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Paradoja de Braess, ejemplo

Added link ts= 10 + x5

Added path:

one flow one flow

unit shifts unit shifts

from path 1 from path 2

to path 3 to path 3 .
C, = 83 C'| = 82 C] = 92
C,= 83 C,= 93 Cr=92
C;=70 C; = 81 C3=92
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Paradoja de Braess, ejemplo

Después de agregar el quinto arco:

e El flujo total (6) se divide (2+2+2) entre tres caminos con tiempo de
viaje igual a 92 unidades de tiempo (> 83).

e El tiempo total en la red (flujo por tiempo, funcién objetivo del SO) es
de 552 unidades (> 498).

e El valor objetivo del UE es 386 (< 399!).

e El desempeno del sistema empeora debido a una redistribucién de la
demanda existente (no se considera demanda inducida).
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Paradoja de Braess, implicancias practicas

e No todo incremento de capacidad necesariamente redunda en mejoras en
el desempeno del sistema, de hecho, la situacidon podria empeorar.

e El estado de |a practica reconoce que ciertas restricciones en las decisiones
de viaje y reducciones de capacidad pueden llevar a una mejor distribucion
de flujos.

e Ejemplo: semaforos con tiempos prolongados para entrar a una via rapida
(pero congestionada), causa que algunos conductores busquen caminos
alternativos, lo que mejora la situacion global de la red.
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Resolucion computacional del UE

e Métodos heuristicos (restriccion de capacidad, asignacién incremental) y
en base a la formulacién matemética (combinacién convexa).

e Carga de la red: asignar flujos a los arcos para ciertos valores (constantes)
de tiempo de viaje, bajo la hipdtesis de que los usuarios siguen los caminos

mas cortos.

e Algunos métodos heuristicos pueden producir soluciones que oscilan.
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Algoritmo de asignacion incremental

Paso 0: Inicializacién. Dividir cada demanda OD R, en N porciones
iguales (setear R} = Ry /N). Setear contador de iteraciones n = 1y
flujos iniciales 2% = 0, Va.

Paso 1: Actualizacién. Setear t" =t (2" 1), Va.

Paso 2: Carga incremental. Asignar la porcion R} para todo k al camino
mas corto segln tiempo constante en los arcos t!}, obteniendo flujos w.

Paso 3: Incremento de flujo. Setear 2" = 2"~ + w", Va.

Paso 4: Condicién de parada. Sin = N parar, sinosetearn =n+1vy
ejecutar paso 1.
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Algoritmo de asignacién incremental (cont.)

Link 1

t= 1001+015 ('] time units
tp= 2001+0.15 [142]“] time units
ty = 25014015 ()] time units

X, +X7+X%x3 = 10 flow units
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Link
Iteration Algorithmic
{Increment) Step 1 2 3

1 Update i1 =10 t; =20 t3 =25
Incremental loading wi = 25 wy= 0 wy= 0

Summation X, = 2.5 x;= 0 xX: = 1

2 Update 2= 14 £ =20 12 =23
Incremental loading wi= 25 wi= 0 wi=:1

Summation X3 =50 x2= 0 x5 =10

3 Update £ = 69 £ =20 £ =25
Incremental loading w3 = 0 wi= 25 wi= 0

Summation x)= 50 %3 = 25 x3= 0

4 Update tt = 69 t5 =205 iz =2
Incremental loading wij= 0 Wy = 25 wi= 0

Summation xt= 50 %= .50 %%z 10

Travel time at convergence tf =69 t3 =273 t3 =25



Algoritmo de combinacion convexa

e El algoritmo de asignacién incremental puede mejorar su desempeno
aumentandose el valor de N, aunque sigue siendo instrinsecamente
heuristico, y para redes muy congestionadas es mas dificil que logre
encontrar el equilibrio.

e El algoritmo de combinacién convexa pone énfasis en la determinacién
del largo del paso y utiliza dos conceptos fundamentales:

— Método de combinacion convexa para problemas multivariados de
objetivo no lineal y restricciones lineales: determina la direccion de
descenso factible en términos de la profundidad del descenso y la
distancia que se puede avanzar en la misma.

— Método de reduccidon de intervalo para poblemas en una dimensidn:
biseccién o Bolzano.
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Algoritmo de combinacién convexa (cont.)

Paso 0: Inicializacién. Carga inicial de la red mediante la distribucién del flujo segtin
tiempos de viaje t, = t,(0), Va. Con esto se obtienen los flujos iniciales CBclb Setear
el contador de iteraciones n = 1.

Paso 1: Actualizar t) = t,(x), Va.

Paso 2: Bisqueda de direccién. Asignar el flujo en base a t
flujos auxiliares y ..

n
a Y

con lo que se obtienen

Paso 3: Determinacién del paso. Encontrar el «,, que resuelve

zq+o(yg —2q)
min / to(w)dw
0

0<a<l1
a

Paso 4: Avance. Setear "' = z" + a(y” — z7), Va.

Paso 5: Test de convergencia. Si se cumple la condicién de parada, parar (flujos en
equilibrio azZH); si no setear n = n + 1 y ejecutar paso 1.
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Algoritmo de combinacién convexa (cont.)

e La condicién de parada puede establecerse en términos de cambios en
flujos z o tiempos en caminos de origen a destino u}.

e Cuanto mds congestionada la red, mas iteraciones requiere el algoritmo
en convergetr.

e Para el ejemplo anterior, el algoritmo logra convergencia en pocas
iteraciones.
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Algoritmo de combinacién convexa (cont.)

Link
Iteration  Algorithmic Obijective Step
Number Step 1 2 3 Function Size
0 Initialization Y= 100 $=200 =250
x;= 1000 x}= 000 xj= 000

1 Update t1=9470 11=200 11=250 z(x)=1975.00
Direction yi= 0 yi=10 yj= 0 a, = 0.596
Move x?= 404 xi= 596 xi= 000

2 Update 2= 350 2=350 12=250 z(x)= 197.00
Direction Y= 10 yi=0 =0 a, = 0.161
Move x}= 339 x3= 500 x3= 161

3 Update == 203 13=273 (e a9 3 z(x) = 189.98
Direction yi= 10 =0 y3= 0 a = 0.035
Move xt= 362 xt= 483 x%= 155

4 Update 1t = 261 3 =263 t1 =253 zx)= 189.44
Direction yi= 0 yi= ( yi=10 a = 0.020
Move x3= 354 xi= 473 xi= 172

5 Update 5= 248 5=258 13=254 z(x)= 189.33
Direction y; = 10 y3= 0 y3= 0 a = 0.007
Move 6= 359 xS= 470 x$= 171
Update 5= 256 12 =251 t$ =254 z{x) = 189.33
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Modelos normativos para diseno de redes de transporte
privado

e Decisiones respecto a la estructura y atributos de la red de calles.
e Uso menos difundido respecto a los modelos descriptivos.

e Variantes respecto a decisiones modeladas:

— Continua: expansidon de capacidad de calles existentes, instalacién y
configuracidon de semaforos y peajes urbanos.

— Discreta: construir nuevas calles, agregar nuevas sendas, determinar
el sentido de calles y restricciones de giros.

— Mixta: decisiones continuas y discretas.
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Modelos normativos, caracteristicas

e Unidad de demanda: vehiculos.

e Hipdtesis de comportamiento: equilibrio de usuario (UE) o su variante
estocastica (SUE).

e Entrada: red existente, matriz OD, restricciones de cotas minimas y

maximas en parametros, proyectos candidatos (nuevas calles, nuevos
semaforos, etc), presupuesto, entre otras.
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Decisiones de naturaleza continual

e Variables de decisién: capacidad en cada arco.
e Objetivo: minizacidn de tiempo total de viaje y presupuesto.
e Restricciones: limite superior de capacidad y flujos de acuerdo a UE.

Myill F(x,y) = Z(Ca(xa ) va)xa(¥) + 0G.(v,))

ackE
s.t. 0Ly, <u, VackE

where x(y) i1s the equilibrium flow defined by the following equivalent minimization problem:

Min :z= Z / ca(w,y,) dw
X 0

acE
s.t. Z =T, YweW
pERu'
Xa=Y_ > Wy VacE
welW peR,,

h;j‘ >0 VpeR, weW

LChiou, S-W (2005) Bilevel programming for the continuous transport network design problem.
Transportation Research Part B: Methodological 39(4):361-383
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Decisiones de naturaleza continua?

e Variables de decisién: capacidad en cada arco y duraciones de luces en semaforos.

e Objetivo: minizacién de demoras en intersecciones y presupuesto.

e Restricciones: limite superior de capacidad, opciones de senalizaciéon y flujos de acuerdo
a UE.

Min > "D, WpMp + S WsMs + oV (y,)

y,\Vf

subjectto Y ell, 0<y<Vy,.. f€KoyY),

2Chiou, S-W (2008) A hybrid approach for optimal design of signalized road network. Applied
Mathematical Modelling 32(2):195-207.
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Decisiones de naturaleza discreta’

e Variables de decision: tramos a incluir en la red de calles.
e Objetivo: minizacién de tiempo total de viaje .

e Restricciones: limite superior de presupuesto y flujos de acuerdo a UE.

min Z = Zxafa(xa} + Z.qud(xﬂjl T F . Z /{; 'ff!(x) dx

acA
d"c,‘f] (.r"c_‘lg .
% S =gqg,, VreR, se€8
R B ZC"”“ < B Z(:j;‘ i '
i me . el el Meds

u,=0orl VYVac€A, PR Z Z Zf,f‘ri;‘p e
r 5 k

x, S Mu,, VacA,

3Gao, Z; Wu, J; Sun, H (2005) Solution algorithm for the bi-level discrete network design problem.
Transportation Research Part B: Methodological 39(6):479-495.
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Decisiones de naturaleza discreta*

e Variables de decisidn: restricciones de giro en nodos.
e Objetivo: minizacién de tiempo total de viaje .
e Restricciones: nodos donde imponer restricciones de giros y flujos de acuerdo a SUE.
min G(X,y) = Zxabf_y}fubix(?}- y)
ab

subjectto y, =1{0,1} Vuerl

4Long, J; Gao, Z; Zhang, H; Szeto, WY (2010) A turning restriction design problem in urban road
networks. European Journal of Operational Research 206(3):569-578.
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