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Resumen

En el presente trabajo se propone una metodologia de planeamiento urbano basada en
Optimizacion via Simulacién (OvS), que analiza la dinamica del trafico vehicular ante escenarios
de crecimiento de la urbe.

El objetivo de este desarrollo es encontrar, para un determinado volumen de crecimiento
poblacional, la estructura de la red que minimice el tiempo medio de viaje de todos los agentes de
trafico, considerando que gran parte de la estructura topolégica de la misma es estéatica para un
horizonte de tiempo acotado.

La metodologia desarrollada no solo permite optimizar el loteo de zonas rurales e inversiones en
redes de transportes, sino también determinar la mejor ubicacién de parques industriales y
centros comerciales.
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1. Introduccion

La distribucién de areas urbanas y centros de comercio y produccion en una determinada regién es un
problema complejo que reviste multitud de aristas. Lamentablemente, en general las decisiones de
habilitacion de areas y direccionamientos de incentivos se toman sin una metodologia formal para
analizar las posibles consecuencias de cada decision. Una de estas consecuencias es el efecto de la
distribucidn del trafico vehicular sobre los tiempos de viajes de los integrantes de la urbe.

Los sistemas de trafico son una parte vital de cualquier complejo urbano, y en general su mal
funcionamiento genera malestar en los ciudadanos. Aunque el sistema es altamente sensible a la
distribucién de los origenes y destinos de trafico [1,2,3], el efecto de la misma es tomado muy a la
ligera en la toma de decisiones.

En este trabajo proponemos una metodologia para evaluar el impacto de la distribucién urbana en el
tréfico, facilmente integrable a otras metodologias.

2. Desarrollo

Una red de trafico se define mediante un grafo en el cual los arcos representan las vias de trafico, y
los nodos las zonas de arribo, partida, trasbordo y modificacién de las propiedades de las vias (por
ejemplo, ampliacion de carriles). Los dos primeros tipos de nodos (arribo y partida) son variables
segun la franja horaria, pudiendo cambiar tanto en su naturaleza como en el caudal que reciben o
generan. Ademas, asociada a la red, hay un conjunto de légicas de funcionamiento que terminan de
definir el sistema de trafico completo (tasas de circulacién, politicas de semaforos, etc).

En general, en un sistema de tréfico que evoluciona en el tiempo, la red es mucho mas estable que las
I6gicas del modelo. Es decir, la tasa de vehiculos que ingresan al sistema puede variar diariamente,
se pueden modificar las politicas de semaforos y velocidades maximas sin mucha dificultad, pero
modificar factores como el sentido de circulacion, cantidad de carriles en una determinada via, y
cantidad de caminos que unen la zona A con la B son mucho mas complejos (con complejidad
creciente, en estos ejemplos). Sin embargo, ante un horizonte de crecimiento poblacional, se torna
necesario redimensionar la red de tréfico, a fin que la misma pueda, por un lado, absorber el nuevo
caudal de vehiculos, y por otro lado permitir la conexién de zonas no consideradas actualmente.

El objetivo es, entonces, definir la capacidad que vamos a asignar a cada origen y destino de tréafico,
de manera tal de minimizar los tiempos medios de viaje. Mateméticamente, se busca resolver el
siguiente problema:

Min Z =3 (tip * Xijo) (1)
Sujeto a
Z; Xijp = Poblacién en nodo de origen i (2)
2 X;j» = Poblacién en nodo de destino j (3)
2 Xijp = Poblacidn vehicular total (4)

Donde i es un nodo de origen, j un nodo de destino y p pertenece al conjunto de todos los caminos
que conectan i con j, X, es la cantidad de vehiculos que debe viajar desde el nodo i al j por el camino
p, ¥ tj el tiempo promedio que se tarda en ir desde i a j por el camino p.

Nuestra propuesta, enfocada al redimensionamiento de la red en caso de incremento poblacional,
hace uso de Optimizacion via Simulacion para encontrar la alternativa de crecimiento de la red que
minimice los impactos en el tréfico.

1.1. Modelo de tréfico

Para determinar la mejor redimension de la red de tréfico actual fue necesario modelar a la misma, y
modelar todas sus ampliaciones posible.



A cada nodo de origen y destino se le definieron dos propiedades adicionales, la capacidad minima
del nodo y la méaxima. Con esto, reflejamos el volumen de urbanizacion que puede tener la zona
asociada. Una zona, entonces, puede tener una cantidad de arribos y partidas comprendidas dentro
del rango anterior, o bien no pertenecer a la nueva red. La pertenencia o no, de un nodo a la red,
implica que los arcos asociados también pueden no pertenecer a la red. Una zona que actualmente ya
esté urbanizada, tiene una restriccion adicional indicando que su volumen de urbanizacion tiene que
ser mayor o igual a su cota minima.

1.2. Método de optimizacion

El problema en cuestién es un problema combinatorio en el cual tenemos que definir para cada nodo
de origen o destino una funcién de densidad de tal manera que se minimicen los tiempos de viaje
promedio. La forma que se plantea aqui para resolverlo es la de tratar por OvS el sistema en una
franja horaria critica, de manera de determinar la densidad de los nodos en el periodo de mayor carga
del sistema.

1.2.1.Acerca de la OvS

La optimizacion via simulacion (OvS) se mueve dentro del marco de testear las soluciones en un
simulador, generando las mismas mediante alguna técnica heuristica [4].

Los problemas atacados se corresponden al siguiente tipo:

min {g(x) =Ex [V (x)]}, xeO©CR? (5)

Donde x es una solucién factible perteneciente al conjunto de soluciones factibles del problema, Y(x)
es la funcién objetivo devuelta por una corrida del simulador y E es la esperanza matematica de la
funcion objetivo devuelta por el simulador para la solucién x evaluada

En estos modelos las restricciones se encuentran definidas implicitamente en la estructura del sistema
a simular, pudiéndose afiadir restricciones en forma explicita.

En la OvS se maneja al bloque de simulacion y al de optimizacion como dos cajas negras
independientes, en el cual una envia una propuesta de solucion y la otra se encarga de su evaluacién

[5].
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Figura 1 Esquema de algoritmo general de Optimizacion via Simulacion (OvS).

1.2.2. Acerca de SUMO

Con el objetivo de obtener una evaluacion lo mas real de la funcion objetivo, la misma se estima
mediante simulacion microscopica de tréfico. Esta es un tipo de simulacion de agentes discretos en el
cual se simula el comportamiento de cada vehiculo, restringiendo sus movimientos a la red de tréafico y
regulando su comportamiento mediante un mecanismo sencillo, en general del tipo “Car-Following”, en
el cual la velocidad de cada vehiculo depende del vehiculo situado adelante.



El software utilizado para la simulacion fue SUMO (Simulation of Urban MObility) [6], el cual es free
software, licenciado bajo GNU GPL, y cuyas caracteristicas, entre otras, son ser altamente portable,
capaz de recibir como input mapas reales (a través de Google Maps u Open Street Maps), modelando
las redes de tréafico con sus caracteristicas completas (carriles, seméforos, sendas peatonales, etc.),
ademéas de permitir definir un gran nimero de propiedades en los vehiculos, como tasas de
aceleracion y desaceleracion, velocidades méximas, habilidad del conductor, etc. SUMO modela la
red de trafico mediante grafos en el cual los nodos representan intersecciones, origenes y
finalizaciones de lineas de trafico. En nuestro problema, abstraemos estos nodos para representar los
origenes y destinos de tréfico.

1.2.3.Acerca de RSUMO

RSUMO [7] es un paquete para R [8] que, ademas de funcionar a modo de interface con SUMO,
permite realizar analisis estadisticos de redes y rutas de trafico. Convierte las estructuras de datos de
SUMO de estilo XML en “data frames” de R, los cuales poseen estructura tabular y son mas
apropiados para muestreo de datos e inferencia.

1.3. Algoritmo general de calculo

A fin de obtener la alternativa de crecimiento que minimice los tiempos promedio de viaje, se
desarroll6 un procedimiento de optimizacion basado en OvS. SUMO actué a modo de simulador,
mientras que R controlaba el proceso y ejecutaba el optimizador. Para optimizar se eligié un algoritmo
genético simple, con tasa de mutacidon de 5%, cruzamientos en parejas (50%-50%) y poblacion de
tamarfio 100. El paquete utilizado fue “genalg” [9]. El fenotipo de cada solucion es un listado de valores
ordenados que indican cuanta capacidad asignar a cada nodo.

El procedimiento de OvS toma como pardmetros de entrada una lista con todos los nodos de origen y
destino, con sus capacidades maximas y minimas, ademas del tamafio de poblacién total deseado y
la red de trafico ampliada. Para cada solucion a evaluar, la asignacién de cada vehiculo a un par
origen-destino se genera proporcionalmente al producto de sus capacidades, de manera tal que cada
origen envie vehiculos a todos los destinos y cada destino reciba vehiculos de todos los origenes. Las
suma del total de salidas de todos los origenes debe ser igual a la suma del total de arribos a todos
los destino, iguales ambas a la poblacién vehicular total. Luego, se simulan las soluciones y se
computa el tiempo medio de viaje en el sistema, como medida de la performance del mismo.

3. Experimentos

Para evaluar nuestro algoritmo, se utilizaron rede aleatorias generadas con SUMO. Este software
permite generar 3 tipos de redes aleatorias (grid, random y spider):

Figura 2 Redes tipo Grid, Random y Spider.

Se generaron 3 redes aleatorias de cada tipo, cada una con 5 configuraciones de capacidad maxima y
minima en un subconjunto de nodos, elegidos aleatoriamente como nodos de origen y destino. Se
aplico el algoritmo de OvS con algoritmo genético y se lo contrastd con un muestreo generado por
asignaciones aleatorias distribuidas uniformemente sobre cada caso. Los resultados obtenidos fueron:



Tabla 1 Comparativa de resultados

Modelo Tiempo viaje / Tiempo Tiempo viaje / Tiempo
promedio muestreado menor muestreado
Grid-1 0,087 1,010
Grid-2 0,136 1,023
Grid-3 0,092 1,094
Spider-1 0,129 1,031
Spider-2 0,149 1,037
Spider-3 0,113 1,040
Random-1 0,089 1,028
Random-2 0,122 1,030
Random-3 0,229 1,075

Las soluciones generadas se aproximan al minimo muestreado, y son muy superiores a la media del
muestreo de las soluciones factibles.

4. Lineas de investigaciones futuras:
El trabajo presenta varias vetas para continuar ampliando el desarrollo. Algunas de ellas:

e Modificacion de la capacidad de los arcos de la red, no solamente de los nodos de origen y
destino.

e Verificar otras posibles métricas distintas a la del tiempo medio de viaje, por ejemplo, la
mediana o el tiempo del percentil 95%.

e Posibilidad de realizar forecasting sobre el tiempo de viaje mediante corridas de simulacion
parciales.

e Inclusion de analisis de polucién generada por la distribucién de tréfico.
5. Conclusiones

La potencia de calculo de las computadoras actuales, sumadas al software disponible, permite evaluar
en una forma mas precisa el impacto de cambios en la estructura urbana. La aplicacion de OvS a
sistemas complejos permite analizar el impacto real de cambios en los mismos, mejorando la toma de
decisiones a un costo no necesariamente mucho mas alto. La metodologia aqui presentada es
conceptualmente sencilla pero potente en sus resultados, y permite ampliarla para el tratamiento de
otros efectos de la distribucion y crecimiento urbano.
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