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Parte I: Equilibrio en Redes con Demanda Variable

I.1 Introduccion

Todos los problemas de equilibrio de trafico vistos
hasta aqui (transporte privado y transporte publico)

suponen que los viajes realizados entre parejas de zonas
O/D son 11j0s y conoc1dos.

En el caso del equilibrio de mercado, la dda. de viajes es
variable. Para mtroducir este problema, supondremos que

la dda. T, (viajes entre ¢l par w) es funcion del costo de
transporte (de equilibrio) entre dicho par.




A este mivel introductorio supondremos simplemente que:

(mas adelante veremos funciones mas realistas)

wd D

— Funcion de demanda para ¢l par w




La forma funcional anterior nos dice que:

« Al aumentar la congestion en la red, aumentara “el

costo” de viajar en ¢lla, lo que puede traducirse en una
disminucion de los viajes.

(por ejemplo “cambios de horas de viaje”, suspension de
viajes, cambios de destino, etc.)

Es importante notar que ¢l problema general que
veremos a continuacion no tiene restricciones respecto a
viajes generados y atraidos en las zonas. Asi, generacion y
atraccion son resultado del equilibrio en el sistema.




El enfoque secuencial clasico para determinar el
“equilibrio oferta demanda” presenta como problema serio
¢l de la inconsistencia entre los niveles de los servicios de
las distintas etapas del modelo (generacion, distribucion,
particion modal, asignacion). Problema grave si existe
congestion.

El enfoque secuencial requiere hacer suposiciones
respecto de los miveles de servicios para resolver las
primeras etapas del modelo para luego, a partir de flujos
O/D por modo, asignados a las redes, obtener niveles de
servicio correspondientes a dichos flujos. Convergencia no
garantizada (s1 hay congestion en realidad €l metodo no
converge).




El problema que sigue consiste en encontrar, a partir de
una red conocida y de funciones de demanda 7 (C, °) los

flujos de equilibrio en cada arco, sus tiempos o costos de
equilibrio y los 7', que satisfacen las siguientes condiciones.

« Los costos (tiempos) de viaje de los caminos usados
entre un par O/D dado son iguales entre si, y ademas
iguales o menores que los costos (tiempos) de los
caminos no usados (primer principio de Wardrop).

« Los 7. obtenidos deben satisfacer las funciones de

W

demanda. (T,* =T, (C,%))

w




Las condiciones anteriores definen el equilibrio de
usuarios con demanda variable.

1.2 Condiciones de equilibrio del problema

Para cada par w existente en la red debe cumplirse que:

sih, >0
VpeP,

sih, =0




Las condiciones (2) son equivalentes a:




Como se cumple Wardrop (primer principio)

» Siuna ruta p tiene flujo en el equilibrio (4,” > 0)
SO C o=

« Si una ruta p no tiene flujo en el equilibrio (h,” = 0)
=0 Co~Uathh ) >0 Vh >0

W A

. se cumple que:

)(h —]? )>0 VpeFR,,h,20




Sumando Vwy Vp € P,




C(H') (H -H)<0 Y H factible

lo que es equivalente a:

c(F)(F'=F)<0 Y F factible

Cuando la demanda es variable

th % Zh;
p p

. Por que?




factible

Es facil ver que partiendo de (12) se llega a las
condiciones de Wardrop




factible

. Las condiciones de equilibrio del problema tratado
(condiciones (3) y (4)) son equivalentes a la desigualdad
variacional (13).




Entonces (13) puede escribirse como:

d (v)(f —v)ii 0 Vv factible




1.3 Formulacion matematica: Problema de
optimizacion equivalente

S1 las funciones de costo son diagonales (J(¢)
diagonal) y crecientes, y si las funciones inversas de
demanda son diagonales ( J(g) diagonal) y decrecientes:

Cya 2




EXISTE UN PROBLEMA DE OPTIMIZACION
EQUIVALENTE A LA DESIGUALDA VARIACIONAL (7).

Observando la expresion (14) se desprende que dicho
problema de optimizacion (PEM) es:




Es facil ver que para las caracteristicas senialadas de
las funciones de costo y las funciones inversas de
demanda ¢l problema anterior tiene solucion unica.




., Como se mterpreta la funcion objetivo (15)?

Observese que:




Parte II: Asignacion-Distribucion conjuntas con
modelo de distribucion doblemente acotado

I1.1 Generalidades

« Generaciones y atracciones de viaje conocidas




En el equilibrio, los flyos de wviajes O/D deben
provenir de un modelo de distribucion doblemente
acotado, basado en la maximizacion de la entropia.

Adicionalmente esos flujos O/D (T, ) una vez asignados
sobre la red deben producir flujos en los arcos y en las

rutas que cumplan con €l primer principio de Wardrop.
(los costos de equilibrio C, * introducidos en €l modelo de

distribucion produciran los 7, anteriores).

Recordemos la forma general del modelo de
distribucion doblemente acotado.







Ojo: Recordar que dado un conjunto de valores de los
costos de viaje entre pares O/D,{C } o {u }, se deben
calcular los factores de balanceo 4, B, 1% .

11.2 El modelo combinado

i. Formulacion

Veamos antes los problemas por separado:




Asignacion Distribucion doblemente acotado
(Primer principio Wardrop) (maximizacion entropia)

MinZ,=>"T,(InT,-1)




Ahora, tenemos que poner estos dos problemas en uno solo
tal que sus condiciones de primer orden cumplan con:

a) Distribucion doblemente acotada de maximizacion de
entropia

b) Elecciones de rutas en la red — primer principio de
Wardrop

Recucrdese que el problema de distribucion también
puede expresarse en terminos de una funcion objetivo:




MinZ, ZHH N +—ZT(111T ~1)

eliminandose la ultima restriccion

Es facil ver que el siguiente problema unico, cumple
simultaneamente con las condiciones de equilibrio de los
dos anteriores:




Ja

Yw (H

Wi




De los analisis de las condiciones de primer orden de los
problemas individuales (de la pagina anterior) se€ ve que en
el Lagrangeano L, con el primer término de (23) y la
restriccion (26) se obtendra en ¢l equilibrio las condiciones
de Wardrop (primer principio)

Por otro lado, con ¢l segundo t€érmino de (23) y las
restricciones (24), (25) y (26) se obtendra el modelo de
distribucion deseado.

El Lagrangeano correspondiente al problema anterior es:




donde u,, 4, A son los multiplicadores de Lagrange
de las restricciones (24), (25) y (26).




Es facil ver que derivando L respecto al flujo en una ruta
p, se obtienen las condiciones de equilibrio de Wardrop
(optimo de wusuarios) sobre la red. Por otro lado, las
derivadas respecto de las variables u,, 4, A, nos indican

que en ¢l optimo se cumplen las restricciones (24), (25) y
(26).

Por otro lado, en el optimo

oL 1 .
: =—InT +u —u —A =0
o, “‘




Lo que como ya se ha visto €s equivalente a:

T =A40 B; Dﬁ; o
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