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El enfoque dinámico Markoviano

Caracterı́sticas
⋅ Enfrenta demanda que depende del tiempo e incertidumbre en

las decisiones de ruta de los conductores y conductoras

⋅ Integra el concepto de Markovian Traffic Equilibrium de Baillon
y Cominetti (Baillon and Cominetti, 2008) con el marco de
modelamiento de dynamic traffic assignment de Addison y
Heydecker (Addison and Heydecker, 1996, 1998; Heydecker
and Addison, 2005; Han, 2003; Heydecker and Addison, 1997)

⋅ Está basado en arcos y no en rutas

⋅ Las rutas se construyen a de recursivas elecciones de arco
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El modelo MDTA

El modelo MDTA

Caracterı́sticas
⋅ Se compone de un perfil de demanda, un modelo de tráfico y

un modelo de elección de arco

⋅ El perfil de demanda se considera exógeno

⋅ El modelo de tráfico adapta el modelo de colas puntuales
determinista

⋅ El modelo de elección de arcos es una versión dinámica del
asociado al MTE
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El modelo MDTA

Red de transporte

El digrafo
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El modelo MDTA

Conjuntos asociados a nodos

i ∈ N
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El modelo MDTA

Conjuntos asociados a nodos

Conjunto de arcos que salen del nodo i , A−i
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El modelo MDTA

Conjuntos asociados a nodos

Conjunto de arcos que llegan del nodo i , A+i
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El modelo MDTA

Parámetros de arcos

∀a = (i, j) ∈ A
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El modelo MDTA

Parámetros de arcos

Tiempo de viaje a flujo libre del arco a, ϕa
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El modelo MDTA

Parámetros de arcos

Capacidad de descarga de cola del arco a, Qa
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El modelo MDTA

Periodo a analizar

Intervalo de tiempo
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MDTA: Primera parte

El perfil de demanda
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El modelo MDTA

El perfil de demanda

Caracterı́sticas

Para cada par OD (o,d), la función de tasa de demanda del origen
o al destino d , denotado por D(o,d)(⋅), es información exógena

18



El enfoque dinámico Markoviano
El modelo Markovian dynamic traffic assignment

El algoritmo MDTA
Reducción de opciones de arcos

Conclusiones

El modelo MDTA
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Orı́genes
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El perfil de demanda

Demanda
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MDTA: Segunda parte

El modelo de tráfico
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El modelo MDTA

El modelo de tráfico

Caracterı́sticas

⋅ Representa las interacciones dentro de casa arco a = (i, j)
⋅ Relaciona tasa de entrada, tasa de salida y largo de cola

yendo a cada destino

⋅ Adapta el modelo de colas puntuales determinista
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El modelo MDTA

El modelo de tráfico

∀a ∈ A, ∀t ∈ [0,T ]

24



El enfoque dinámico Markoviano
El modelo Markovian dynamic traffic assignment

El algoritmo MDTA
Reducción de opciones de arcos

Conclusiones

El modelo MDTA

El modelo de tráfico: Interacciones dentro del arco

∀d ∈ D, tasa de entrada yendo a cada destino d , Ead(t)
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El modelo MDTA

El modelo de tráfico: Interacciones dentro del arco

Luego de atravesar el arco
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El modelo MDTA

El modelo de tráfico: Interacciones dentro del arco

∀d ∈ D, tasa de salida yendo a cada destino d , Gad(t + ϕa)
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El modelo de tráfico: Interacciones dentro del arco
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El modelo MDTA

El modelo de tráfico: Interacciones dentro del arco

Relación analı́tica entre tasa de entrada, tasa de salida y largo de
cola, a cada destino
∀d ∈ D, ∀a ∈ A, ∀t ∈ [ϕa,T + ϕa]

Gad(t) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Ead(t − ϕa), si ∑
d′∈D

Ead′(t − ϕa) ≤ Qa ∧ ∑
d′∈D

Lad′(t) = 0,

Lad (t)

∑
d′∈D

Lad′(t)
Qa sino (1)

dLad

dt
=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, si ∑
d′∈D

Ead′(t − ϕa) ≤ Qa ∧ ∑
d′∈D

Lad′(t) = 0

Ead(t − ϕa) − Lad (t)

∑
d′∈D

Lad′(t)
Qa, sino

(2)
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El modelo MDTA

El modelo de tráfico: Costo del arco

∀d ∈ D, largo de cola yendo al destino d , Lad(t + ϕa)
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El modelo MDTA

El modelo de tráfico: Costo del arco

Largo de cola total
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Capacidad de descarga de cola
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El modelo MDTA

El modelo de tráfico: Costo del arco

Retraso por esperar en cola
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El modelo MDTA

El modelo de tráfico: Costo del arco

Costo del arco, Ca(t)
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El modelo MDTA

El modelo de tráfico: Costo del arco

∀a ∈ A, ∀t ∈ [0,T ]

Ca(t) = ϕa +
∑

d ′∈D
Lad ′(t + ϕa)

Qa
. (3)
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El modelo MDTA

MDTA: Tercera parte

El modelo de elección de arco
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El modelo MDTA

El modelo de elección de arco

Caracterı́sticas
⋅ Extiende el modelo de asiganción asociado al MTE a una

versión dinámica

⋅ Primero, calcula los costos mı́nimos esperado de ir a cada
destino

⋅ Luego, asigna las tasas de entrada a cada arco, según un
modelo logit de parámetro de dispersión conocido θ
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El modelo MDTA

El modelo de elección de arco: Costo mı́nimo esperado

Consideremos un arco a = (i, j)
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El modelo MDTA

El modelo de elección de arco: Costo mı́nimo esperado

Componentes de Zad(t): Costo del arco a en t
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El modelo MDTA

El modelo de elección de arco: Costo mı́nimo esperado

Componentes de Zad(t): Costo mı́nimo esperado de j hasta d
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El modelo MDTA

El modelo de elección de arco: Costo mı́nimo esperado

Zad(t):Costo mı́nimo esperado de a hasta d
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El modelo MDTA

El modelo de elección de arco: Costo mı́nimo esperado

Expected minimum cost of using arc a to go to d at t

43



El enfoque dinámico Markoviano
El modelo Markovian dynamic traffic assignment

El algoritmo MDTA
Reducción de opciones de arcos

Conclusiones

El modelo MDTA

El modelo de elección de arco: Costo mı́nimo esperado

∀d ∈ D, ∀a = (i, j) ∈ A, ∀t ∈ [0,T ]
Si j = d , entonces

Wjd(t +Ca(t)) = 0 (4)

Zad(t) = Ca(t) (5)

sino, si j ≠ d

Wjd(t +Ca(t)) = −
1
θ
ln
⎛
⎜
⎝
∑

b∈A+j

exp (−θ (Zbd (t +Cb (t))))
⎞
⎟
⎠

(6)

Zad(t) = Ca(t) +Wjd(t +Ca(t)) (7)
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El modelo de elección de arco: Asignación

Dado un destino d ∈ D, ∀i ∈ N
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El modelo de elección de arco: Asignación

∀d ∈ D, ∀a ∈ A+i , ∀t ∈ [0,T ]
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El modelo MDTA

El modelo de elección de arco: Asignación

∀d ∈ D, ∀i ∈ N, ∀a ∈ A+i , ∀t ∈ [0,T ]
Si (i,d) ∉ OD, entonces

Ead(t) =
exp (−θZad (t))
∑

b∈A+i ⋂Rd

exp (−θZbd (t))
∑

b∈A−i
Gbd(t), (8)

sino, (i,d) ∈ OD, entonces

Ead(t) =
exp (−θZad (t))
∑

b∈A+i ⋂Rd

exp (−θZbd (t))
⎛
⎜
⎝
∑

b∈A−i
Gbd(t) +D(i,d)(t)

⎞
⎟
⎠

(9)
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El algoritmo MDTA

Caracterı́sticas
⋅ Trabaja sobre una discretización del tiempo

⋅ En cada salto incremental realiza un algoritmo de Dial, pero
inverso
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Cómo trabaja

Technical settings

⋅ STEP 0: Inicialización

De k = 1 hasta k = K

⋅ STEP 1: Backward: Cálculo de costos mı́nimos esperados

⋅ STEP 2: Forward: Asignación de tasa de entrada por arco

⋅ STEP 3: Actualización de costos

⋅ STEP 4: Chequeo de término
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Arcos razonables

Enfocando el viaje en el destino

Definición

Dado un destino d , un arco (i, j) será un arco razonable hacia d si
el costo mı́nimo de ir de j hasta d es menor o igual al costo mı́nimo
de ir de i hasta d .
El conjunto de todos los arcos razonables hacia d está denotado
por Rd

Asumiremos que....

Los conductores y conductoras sólo viajan a través de arcos
razonables.
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Combinaciones de enfoques de reducción
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Ejemplo ilustrativo: Sioux Falls Network (LeBlan, 1978)
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Ejemplo ilustrativo: Parámetros de arcos (Han, 2013)
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Ejemplo ilustrativo: Pares O-D (Han, 2013)
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Reducción estática y determinista de arcos

62



El enfoque dinámico Markoviano
El modelo Markovian dynamic traffic assignment

El algoritmo MDTA
Reducción de opciones de arcos

Conclusiones

Arcos razonables
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Reducciones dinámicas

⋅ Resultados poco realistas

⋅ Comportamiento oscilatorio de las etiquetas de arcos
razonables
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Conclusiones

Sobre el enfoque MDTA

⋅ Integra un perfil de demanda con el modelo de elección del
MTE y con el modelo de colas puntual determinista

⋅ Permite trabajar con rutas superpuestas (no requiere
enumeración)

⋅ No requiere independencia de costos de rutas

⋅ Permite inicialización con redes no vacı́as

⋅ Ejecuta network loading en un contexto dinámico

Sobre reducción de opciones dr arcos

⋅ Enfoques puramente estáticos son estables pero poco flexibles

⋅ Enfoques dinámicos son poco realistas
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⋅ Enfoques dinámicos son poco realistas

68



El enfoque dinámico Markoviano
El modelo Markovian dynamic traffic assignment

El algoritmo MDTA
Reducción de opciones de arcos

Conclusiones

Futuros trabajos
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Tenemos la oportunidad de trabajar en las siguientes lı́neas:

⋅ Enfoque temporal intermedio: Actualización periódica de los
conjuntos de arcos razonables
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