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1. INTRODUCCION

Las matrices de origen a destino (O-D) cuantifican los flujos del transito (de
vehiculos de pasajeros y de carga) entre diferentes zonas de un area
considerada de estudio; lo cual significa que, previamenie a su generacion
dicha &rea debe estar dividida en zonas que en su interior sean homogéneas en

términos socio-econdmicos.

Normaimente las matrices O-D se estiman a través de una encuesta que se
aplica a una muesira de los usuarios que se desplazan entre las diferentes
zonas. Tanto la encuesta como su aplicacién deben disefiarse para captar la
informacién especifica del tipo de viaje deseados (p. ej. matriz O-D de pasajeros
de la hora de maxima demanda o pico de la mafiana). Por supuesto, la
informaciéon generada a partir de una encuesta es una muestra, que como ftal,
debe ser expandida posteriormente para estimar los flujos totales. La
confiabilidad estadistica de estos ultimos depende del tamafio de la muestra, y
es por lo general, prohibitivamente caro y dificil levantar encuestas del tamafio

necesario para generar resultados confiables.




Suele ser mds conveniente utilizar heramientas computacionales para estimar
matrices O-D a partir de conteos 0 aforos vehiculares, ya que éstos son
econdmicos de obtener y generaimente se dispone de ellos rutinariamente a
partir de los procesos de monitoreo del comportamiento de los arcos de la red.

Contar con informacién de origen a destino en la foorma de matrices O-D es de
utilidad en los procesos de planeacion de la infraestructura y los seivicios de
transporte entre las zonas del 4rea de estudio, ya que permite contrastar la
demanda cuantificada entre los sitios de origen y destino (o flujos estimados en
los pares O-D) contra la infraestructura y los servicios existentes, permitiendo
identificar y definir medidas de mejoramiento.

Por todo lo anterior, en este trabajo se pretende explorar algunas metodologias
para la estimacion de matrices O-D, a partir de aforos o0 conteos sobre algunos
de los arcos de la red considerada. Se seleccionara una metodologia y su
herramienta computacional comespondiente, aplicdndose ambos a un ejemplo
sencillo asi como a un caso practico relacionado con los flujos de libramiento y
acceso de pasajeros y vehiculos al Area Metropolitana de la Ciudad de México
(AMCM). La herramienta computacional que se utilizard para lo anterior es el
programa TransCAD, que es un programa de planificacién del fransporte,
disefiado para frabajar en una plataforma de sistema de informacion geografica
(GIS) (Referencia 1).




1.1 Aspectos Preliminares

Los estudios O-D son la base para la preparacién de planes globales de
transporte para un area determinada. Debido a que los planes integrales son a
largo plazo y lentos en su implantacion y ya que las obras de trasporte deben
construirse para muchos afics de uso, la informacién O-D recopilada, debe
proyectarse para proporcionar datos de las demandas futuras del fransporte.

Estos estudios también son empleados para los propdsitos de la planeacion del
transporte, como son la localizacién, proyecto y programacion de nuevas

carreteras, para mejorarias y para obras del trasporte pablico o servicios,

1.1.1 Utilidad de los Estudios O-D

Los estudios O-D sirven para obtener datos sobre el nimero y tipo de viajes en
un drea considerada, incluyendo movimientos de vehiculos de pasajeros y
carga, desde las zonas de origen hasta las zonas de destino.

La utilidad de las matrices O-D esta vinculada con el paso de asignacion del
denominado proceso de planeacibn del transporte, el cual consta de los
siguientes cuatro pasos (Referencias 2 y 3):




1. Generacién/Atraccién, Es el proceso mediante el cual se cuantifican los
viajes (producidos o atraidos) realizados por las personas que residen o
desamollan actividad en una determinada 4rea urbana, o por vehiculos
relacionados con dicha area.

2. Distribucién. Es el proceso mediante el cual se determinan las zonas de
origen y destino de los viajes generados, esto es, las producciones de
viaje de cada zona que se conectan con todas las zonas a las cuales son

atraldos.

3. Divisibn Modal, Determina la proporcion de los usuarios que seleccionan
el modo de transporte para la realizacién de sus viajes.

4. Asignacién. Se utiliza para estimar el flujo en una red de transporte,
usuaimente a través de algin método de equilibrio que utiliza el tiempo
de viaje y congestion, con la premisa de que los individuos puedan
reducir sus costos mediante la seleccion de rutas. Este paso permite
desarrollar mejoras de transporte a la red.

Nota: en adelante, cuando se mencione el témmino asignacidn, en este
documento, debera considerarse que se estd haciendo referencia a este
paso del proceso de planeacion del transporte.




1.1.2 Métodos para Reallzar Estudios O-D

Los procedimientos para realizar estudios O-D son variados. En los métodos
més extensos se obtienen los datos para una muestra de viajes, incluyendo la
identificacion del origen y del destino, el propésito del viaje, el tiempo del viaje,
el modo (automévil, transporte publico, camibn, taxi, etc.), los usos del suelo en

el origen y en el destino, los datos socio-econdémicos de los viajeros, etc.

El método para la recopilacion de la informacion O-D se selecciona

considerando las necesidades de datos, el personal del que se dispone, el

presupuesto y las limitaciones de tiempo.

A continuacion se mencionan algunos métodos (Referencias 4 a 7).

Encuesta domiciliaria.

Consiste en aplicar encuestas directamente en cada una de las viviendas que
pefienecen a una muestra previamente seleccionada. Esta encuesta permite
obtener informacion sobre los viajes que fueron realizados en el dia
inmediatamente anterior al dia de la encuesta, por cada una de las personas
mayores de cinco afios, incluyendo los viajes en trasporte publico, camiones,
taxis y automédviles particulares, asi como informacién sobre las variables socio-
econdmicas, como son: el ingreso y la tenencia de vehiculos. Este método se

debe apoyar en otros complementarios como:
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a. Entrevista a un lado del camino o método del aforo vehicular

Este tipo de estudio puede proporcionar, con frecuencia, la mayoria de los
datos necesarios para la planeacion 0 evaluacion de un libramiento. En este
método, se detiene a los conductores a un lado de la via y se les pregunta
sobre su origen, su destino y otros datos deseados sobre el viaje que realiza
cada vehiculo. Este estudio estd dirigido a conductores de automdviles,
camiones y autobuses. Sélo se solicita informaciéon sobre el viaje que en ese
momento se estd realizando, sin producir ningin dato relacionado con los
pasajeros. Para detener los vehiculos es conveniente y necesario contar con el

apoyo de la policia o de agentes de transito.

b. Método de registro de las placas de los vehiculos en trénsito

En este método los observadores deben anofar las cuatro Gitimas cifras
alfanumeéricas de las placas de los vehiculos, agrupandolos en periodos cortos,
(de un minuto), anotando la hora al final de cada periodo. Conforme pasa el
vehiculo por cada estacién, se registra; lo que permite trazar el viaje a través
del drea de estudio. El origen del viaje comresponde a la estacion donde el
vehiculo fue registrado por primera vez, y el destino es el lugar donde fue visto
por titima vez. En el caso de sitios con altos volimenes, se requiere del empleo
de una grabadora portatil por cada observador para lograr registrar las placas
de todos los vehiculos. Se recomienda que, paralelamente, se efectien conteos

vehiculares para realizar el ajuste a la muestra que finalmente se logre obtener.




¢. Etiquetas en ef vehlculo

Este es otro método de vehiculo en movimiento, que no depende de la
cooperacion fotal de los conductores, que puede utilizarse cuando el transito es
demasiado pesado. Se entrega al conductor una tarjeta codificada, o bien, se
fija a su vehiculo, al entrar a la ruta 0 zona de estudio. Se informa al conductor
acerca de la naturaleza del estudio y de que la tarjeta sera recogida al salir de
la ruta o zona de estudio. Cuando el vehiculo sale de la ruta o zona, se
registran en la tarjeta, la hora, la estacién, la direccion del viaje y

observaciones.

d. Taretas postales al conductor

Este método puede usarse cuando el volumen vehicular es alto y no es posible
detener al conductor el tiempo necesario para la entrevista. Consiste en
entregar a los conductores, unas tarjetas postales con las preguntas, en las que
se solicita llenarlas y dejarias en algin buzén del commeo. Se necesitan aforos de
volimenes de trénsito en cada hora y en ambas direcciones para extender la

muestra.

6. Cuestionario a empleados

Este es un estudio dirigido especificamente a un generador de transito. Se
pueden distribuir los cuestionarios a todos los empleados de un centro de

= =
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trabajo. Estos, a su vez, proporcionarén los datos de su residencia, como llegan
al lugar de frabajo, la hora de enfrada y salida, informacion sobre el
estacionamiento y costos de viaje. Los datos anteriores se pueden obtener para
conductores de automévil y para pasajeros en automoévil, en autobiis y tax.

Método de ascenso y descenso de passjeros en una ruta de transporte piblico

Este método es independiente de las encuestas domiciliarias y se utiliza para
determinar la movilizacion O-D de pasajeros en una ruta dada.

El estudio precisa los origenes y destinos de los pasajeros que utilizan una ruta
especifica de transporte puablico, utilizandose principaimente para planear las
mejoras de una ruta o reestructurar los despachos de vehiculos. En algunas
ocasiones se puede ufilizar para autorizar nuevas rutas. En este caso, por las
necesidades de desplazamiento, los usuarios del servicio organizan sus propios
paraderos, donde son recogidos y transportados por vehiculos particulares,
requiriéndose de la autorizacion y legalizacion de la ruta.

Uno o dos encuestadores abordan el vehiculo y distribuyen un cuestionario a
cada pasajero que sube al automotor. El cuestionario debe ser recogido por el
personal de campo cuando el pasajero baja del vehiculo. Adicionaimente al
cuestionario, se registra en un formulario el nimero de pasajeros que ascienden
y descienden, describiéndose el sitio donde una u otra cosa ocurre (paradero).




1.1.3 Estimacién de la Matriz O-D a Partir de Aforos Vehiculares

Conforme aumenta el tamafio del drea considerada, se eleva la necesidad de
datos O-D detallados, asi como la complejidad y el costo para obtenerios
mediante estudios O-D. La estimacién de la matriz O-D a partir de aforos
vehiculares se desarrolla con el propésito de reducir ambos aspectos
anteriores, logrando, ademas, un nivel de confiabilidad adecuado en esa

estimacién.

Para un drea de estudio determinada y su correspondiente red de transporte, el
problema consiste en estimar la matriz O-D que sea consistente con un
conjunto de aforos vehiculares en los arcos de esa red. Los enfoques mas
practicos para lo anterior parten de una matriz O-D previa o inicial, aplicandose
un procedimiento que iterativamente la va actualizando hasta lograr una version
de la misma para la que se obfiene un buen nivel de consistencia entre los
flujos predichos en los arcos mediante asignacion y los aforos vehiculares con
los que se cuenta. A los procedimientos que siguen el enfoque anterior se les
denomina como de “actualizacién de matrices”.

Esta estimacion tiene la ventaja de que sélo se requiere instalar aparatos
contadores automaticos en los nodos y/o arcos en la zona de estudio,
reduciendo el tiempo, el nimero de personal en el campo y en la oficina, la
capacitacién de éste, la coordinacion con las autoridades, la difusion del
estudio, la instalacion de estaciones, la recopilacion de informacion, la




codificacion, las capturas y el procesamiento, las demoras y congestionamiento
en las vias, asl como el equipo necesario para llevar 8 cabo el estudio,
obteniéndose también una buena confiabilidad en los resultados que se

generan.

Los procedimientos de actualizacion o ajuste de matrices tienen como objetivo
utilizar informacién sobre los aforos del volumen de vehiculos, normaimente
disponibles 0 que pueden obtenerse faciiments, para estimar una matriz de
viajes (Referencia 2).

El desarrollo tedrico de loe procedimientos de actualizacion de matrices empez6
hacia fines de |a década de los 70's como una respuesta a las necesidades de
estudios que exigian la obtencion de matrices de viajes en plazos y costos
menores que los asociados a las formas tradicionales de acopio de informacién.
En lugar de utilizar investigaciones domiciliares de origen/destino, encuestas en
vehiculos u oiras formas de colecta de datos, se busca la utilizacién de aforos
de trénsito, que se caracterizan por la ejecucion simple, la interferencia reducida
en ¢l flujo de trénsito y un elevado grado de automatizacion.

La idea basica de estos procedimientos consiste en estimar los valores de las

celdas de una matriz (7, ) de tal forma que el siguiente conjunto de restricciones

sea satisfecho:

Vn=§:Tv'P; para a € A (1.1)
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¥, = Volumen de transito observado en el arco a.
T, = Numero de viajes de la zona i/ hacia la zona /.
p; = Proporcion de viajes de i aj que utilizan el arco a.

A = Conjunto de arcos para los cuales existen aforos
de transito.

Algunos enfoques altemativos fueron adoptados para adicionar informaciones
que permitieron la estimacion de lag variables. En general, estos enfoques
buscan introducir algin tipo de estructura en la matriz de viajes. Entre estos
enfoques, aquél que representa mayores ventajas y que, por lo tanto, es mas
adoptado en aplicaciones practicas, es el que utiliza el concepto de

maximizacion de entropia.

La maximizacién de la entropia es un concepto derivado de la Teoria de la
Informacién, cuya aplicacién inicial al desarrolio de modelos de transporte se
debe a Wilson (Referencia 8). Una buena discusion sobre el concepto, sus
marcos tedricos, su evolucién histérica y sus aplicaciones al desarrolio de

modelos puede encontrarse en la Referencia 9.

En su esencia, la maximizacion de la entropia busca alcanzar el estado mas
probable de un determinado sistema, respetadas algunas condiciones
establecidas exégenamente.
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Asi, en el caso de la actualizacion de matrices de viajes, cuando se impone una
esiructura a la matriz que satisfaga la condicion de maximizacion de entropia,
se busca determinar ol conjunto mas probable de (7,) que satisfaga las

restricciones de la ecuacion (1.1). Entre las ventajas de la utilizacién del
concepto de maximizacion de entropia para la utlizacibn de matrices, con
respecto a ofras alternativas presentadas en la literatura especializada, esté la
posibilidad de utilizar informaciones existentes como si fuera una matriz antigua
0 previa, o aquélla correspondiente a otro periodo u otro modo de transporte.

En este caso, la solucién formal del problema esta dada por:

T, =ty I (X, ) (12)
donde:
T, = Numero de viajes de la zona i hacia la zona j.
p; = Proporcion de viajes de / a j que utilizan el arco a.
t, = Numero de viajes entre i y j en la matriz conocida.

X, = Factores de comreccién o balanceamiento.

En el caso de actualizacibn de matrices, los factores de comeccion o
balanceamiento (X,) que intervienen en la celda § son aquellos

correspondientes a los arcos en el camino entre i y j que poseen informaciones
de aforos.
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En cuanto a su aplicacion, los procedimientos de actualizacion de matrices son
primordialmente utilizados para estimar matrices de viajes de vehiculos, sean
éstos automoéviles, autobuses o camiones, en conjunto o por separado. Es
posible ajustar matrices para diferentes periodos del dia o del afio, en funcién
de los aforos disponibles. Sin embargo, no es practico, aunque posible,
aplicarios para estimar matrices por motivo de viaje, una vez que esto exigiria la
realizacién de encuestas para categorizar las informaciones de los aforos en los
diferentes motivos (Referencia 6).

1.1.4 Modelos de Asignaciéon de Transito més Comunes

Todo o Nada

En la asignacion “Todo o Nada", todo el transito que fluye entre los pares O-D
se asigna a los caminos mas cortos que conectan los origenes y destinos. Este
modelo es poco realista, debido a que 86lo un camino entre cada par O-D se
utiliza, aun cuando exista otro camino con el mismo o casi el mismo tiempo de
viaje 0 costo. También el transito en los arcos se asigna sin considerar si hay 0
no congestion o la capacidad adecuada; el tiempo de viaje es fijo y no varia
dependiendo de la congestion en el arco.
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uilibn Usuario (U

El método “Equilibrio del Usuario® utiliza un proceso iterativo para lograr una
solucion convergente en la que ningln viajero puede mejorar su tiempo de viaje
al cambiar de ruta. En cada iteracion, se calculan los flujos en los arcos de la
red, lo cual incorpora efectos de resfriccion de la capacidad de los arcos y
tiempos de viaje dependientes de los flujos. En la solucién que commesponde al
equilibrio, para cada par O-D, el tiempo de viaje en todos los caminos usados
es igual, y también menor que o igual al tiempo de viaje que experimentaria un
solo usuario por cualquiera de los caminos no utilizados. La definicion anterior
implica que los usuarios (conductores) tienen informacion completa (es decir,
conocen el tiempo de viaje en todas las rutas posibles) y que consistentemente
toman la decisién que mas les conviene en relacion con su elecciéon de ruta. La
asignacion del UE se plantea mediante la formulacibn de un programa
matematico, el cual se resuelve en la prictica a través del algoritmo de Frank y
Wolf. Tanto el programa matematico que resueive el UE como el algoritmo de

Frank y Wolf, se emplean en el programa TransCAD (Referencia 1).

El método “Equilibrio del Usuario Estocastico es una generalizacién del
“Equilibrio del Usuario®, que asume que los viajeros no tienen informacion
perfecta acerca de los atributos de |a red y/o que perciben los costos de viaje de
diferentes maneras. Las asignaciones SUE producen resultados mas realistas
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que ol modelo deterministico UE, debido @ que SUE pemmite el uso de rutas
menos atractivas, asl como de ias mas atractivas. Las rutas menos atractivas
tendran menor utilizacién, pero no tendran flujo igual a cero, como tendrian bajo
UE. El SUE se calcula utilizando el Método de Promedios Sucesivos (MSA),
que es &l Unico método convergente conocido (Referencias 10 y 11). Debido a
la naturaleza de este método, debe utilizarse un nimero grande de iteraciones.
Este tipo de asignacion, asi como su aigoritmo de solucidn (MSA), estan
implementados en el programa TransCAD (Referencia 1).

1.1.5 Programas Computacionales para la Planificacién del Transporte

El programa TransCAD

El TransCAD es un programa de planificacion del transporte, disefiado para
trabajar en una plataforma de sistema de informacién geografica (GIS), que
permite analizar y hacer mapas de sistemas de fransporte en una escala de
vecindad, ciudad, estado, nacién o mundial.

Los sistemas de informacion geogréfica (GIS), son sistemas automatizados de
procesamiento de informacién que parten de una base de datos geogréfica para
realizar diferentes tipos de andlisis y obtener resultados significativos desde un
punio de vista espacial. La cualidad de frabajar bajo una base de datos
geogréfica o geo-referenciada, le da la confiabilidad de mantener la integridad
de los datos en su conjunto evitando inconsistencias,
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El TransCAD combina un Gnico set de capacidades para construir mapas
digitales, manejo de bases de datos geograficos, y presentaciones graficas con
herramientas con aplicacion a transporte sofisticado, operaciones de
investigacién y modelos estadisticos.

E! programa TransCAD organiza la informaciéon de un mapa en bases de datos
geogréaficos que a su vez estan constituidas por “layers® o capas. Cada capa es
un grupo de elementos de informacion del mismo tipo. El control del contenido
de un mapa se efectiia seleccionando las capas que seran incluidas y el orden

en el cual seran trazadas.

Una base de datos geografica contiene como minimo una capa de informacién
y cada capa de un mapa tiene un nombre por medio del cual se identifican los
elementos que la componen. TransCAD puede representar tres tipos de bases
que son: puntos, lineas y dreas, en las que cada una contiene las coordenadas

y los atributos que describen sus caracteristicas particulares.

OBSERVACIONES:

El TransCAD tiene aplicaciones para todos los tipos de datos de transporte y
para todos los modos de transporte, y es ideal para la construccion de sistemas
de informacion y de soporte de decisiones para el transporte; también sirve en

la modelacidn de flujo de pasajesos y carga a nivel estatal o nacional, cuenta
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con varios sub-médulos (modelo de generacibn de viajes, modelo de
distribucién de viajes, modelo de reparto modal, modelo de asignacion a la red).

El TransCAD usa matrices para almacenar datos de flujo de transporte, tiempos
de viaje, distancias y resuitados de tabulacion cruzada. Las matrices del
TransCAD son una foomna extremadamente eficiente de almacenamiento de
datos de transporte que no encajan bien en bases de datos u hojas. Se pueden
crear, editar, manipular y combinar matrices de muchas formas diferentes para
soportar aplicaciones analiticas.

El TransCAD es un software agil y versétil, debido a que los modeios 0 redes se
pueden realizar en una forma ficil y sencilla, en comparacién con otros
programas para la planificacion de transporte, que se describen a continuaciéon:

El programa STAN

El STAN es un modelo general de transporte interurbano, que considera
miltiples modos {(multimodo) y miiltiples productos {(multiproducto), y que esta
orientado a la planificacion estratégica de nivel nacional o regional de transporte
(Referencia 12).

En un sistema de fransporte interurbano, los modos interactian sobre una red
de transporte, para satisfacer la demanda de transporie (que se ingresa al
modelo expresada en matrices de viajes) de carga y pasajeros, resultando flujos
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de equilibrio sobre cada uno de los arcos de la red. En consecuencia, para su
operacion se requiere la especificacion detallada de las caracteristicas de:

a) Atributos de las redes,
b) Matrices de demanda,
¢) Funciones de Costo de Arcos y Transbordos.

Las redes representan la oferta de infraestructura y servicios de transporte. Los
arcos y nodos representan la topologia del sistema (con sus caracteristicas
fisicas y de operacion), los modos especifican los servicios de transporte
disponibles y sus caracteristicas y los transhordos capturan las operaciones
intermodales realizadas en esfos sistemas. Los centroides representan los
puntos en que se genera y atrae demanda, los que deben ser conectados a la
red de transporte a través de arcos de acceso.

La demanda especifica representa cudles son los productos y propdsitos de
viajes de personas relevantes para el analisis y la cantidad de cada uno a ser
transportada entre cada par de zonas. Las decisiones relacionadas con la
generacion, atraccion y distribucion son exégenas a la modelacion de STAN.

El STAN realiza una asignacibn multimodal y multiproducto, que simula el
comportamiento del transito y del sistema de transporte, es decir, como se
satisface la demanda al mover las cantidades de diferentes tipos de productos
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especificadas en las matrices O-D, sobre la red multimodal, de acuerdo con un
determinado criterio cuantificado a través de las funciones.

El STAN utiliza el criterio de asignar los flujos en las matrices O-D sobre la red
considerada, de tal manera que se& minimice el costo total de transporte de
dichos flujos calculando dicho costo de acuerdo con los criterios en las
funciones (costos y tiempo de viaje, congestionamiento, etc.).

OBSERVACIONES:

El STAN es dnica y exclusivamente para vehiculos de cerga, ya sea a nivel

regional 0 nacional, es decir, no modela pasajeros.

Como se menciono anteriormente el STAN es un sofiware que realiza
asignacion de trafico ya sea con uno solo modo de transporte o varios modos
de transporie, ya que tiene la opcion de hacerse multimodal, agregando otros
modos de transporte. Para realizar el modelo requiere de varios insumos, tales
como los modos, productos, vehiculos, la red a modelar, transferencias entre
modos, las funciones de costo de comportamiento de trafico y matrices.

El programa EMME/2

El EMME/2 es un sistema de vanguardia en la planificacién multimodal del
transporte. El cual proporciona herramientas flexibles y amplias a proyectistas,
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para el andlisis y modelacion de la demanda, asi como para el analisis ¥
evaluacion de redes (Referencia 12).

El EMME/2 puede usarse para una gran variedad de problemas de planificacion
del transporte, desde estudios de autopistas interurbanas hasta estudios de
futas urbanas, de transporte publico y de transporte multimodal, permitiendo
manejar y estructurar de forma eficiente grandes cantidades de datos y de
resultados relacionados con la planificacién del transporte.

El EMME/2 ofrece heramientas de manipulacion de matriz que permiten la
aplicacién de una amplia variedad de modelos de prondsticos de demanda de
viaje; procedimientos de asignacion, basados en teorias legitimas; calculos
interactivos que permiten la implementacion de las evaluaciones y métodos de
analisis de impacto; un poderoso macro lenguaje, para automatizar los
procedimientos repetitivos; capacidad de despliegue de graficas completas;
editores de redes de graficos-interactivos.

OBSERVACIONES:

El EMME/2 es un sofiware muy parecido al STAN, solo que la diferencia radica
en que este programa modela flujos muitimodales de pasajeros, y es utilizado
en areas urbanas, ya que el algoritmo con el que se desarrolié toma en cuenta
factores como el de penalizacion por seméforos, y congestionamiento. La
metodologia para hacer el modelo es muy similar al STAN, también se puede
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crear redes multimodales {(autos, autcbuses, camiones de carga, metro, tren
ligero, y peatones).

El programa ArciNFO

El ArcINFO es un software completamente equipado de GIS para visualizar,
manejar, crear y analizar datos geograficos, incorpora heramientas adicionales
para funciones de geoprocesamiento avanzado y conversiones entre formatos
(Referencia 13).

Las herramienias de ArciINFO se estructuran en tres aplicaciones cuyo uso
combinado permite acceder a toda su funcionalidad:

ArcMap: Pemite la visualizacién, consuilta, edicibn avanzada y andlisis de los
datos implicados en el estudio.

ArcCatalog: Constituye un avanzado expiorador de datos geograficos y
alfanuméricos, pensado para la visualizacién, administracién y documentacion
de la infformacién.

ArcToolbox: Es la aplicacién que permite realizar conversiones entre formatos,
cambios de proyeccion, y ajuste espacial. Incluye ademéas herramientas para la
generacion de geometrias complejas, una fsta innumerable de funciones de
geoprocesamieno.
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Estas herramientas permiten realizar de forma sencilla diversas tareas de
edicion:

¢ Edicion de elementos siguiendo las reglas topoldgicas definidas, asi
como cofreccion de errores topologicos.

¢ Definicibn y gestion para la edicibn multiusuario con el posterior
tratamiento de conflictos (bases de datos corporativas).

o Edicidn de elementos complejos: rutas calibradas y redes geométricas.

e Edicibn en modo desconectado de los datos (bases de datos
corporativas).

o Creacitn y edicion de anotaciones asociadas a elementos.

¢ Generacién y edicion de clases de elementos de tipo “acotacion”.

e Pemite administrar, organizar, crear y previsualizar tanto datos
geograficos como alfanumeéricos.

OBSERVACIONES;

El ArcINFO, es una herramienta cara y su interfase no es fécil de aprender
(todo por comandos y se necesita una cierta base en conceptos GIS para poder
entender lo que se hace). El ArcINFO es un GIS que se utiliza como apoyo para
realizar las redes de transporte (arcos, nodos, intersecciones entre arcos, etc.)




1.1.6 Evolucién Urbana y del Transporte en o Area Metropolitana de la
Ciudad de México (AMCM)

La ciudad de México, capital de la Republica Mexicana, es el lugar donde se
concentran las mas importantes actividades econémicas, politicas y culturales
del pais, dado que alberga la sexta parte de la poblacién de México.

Durante las Gitimas décadas, el Distrito Federal ha vivido un proceso de
despoblamiento de las delegaciones centrales, a pesar de ser las de mayor
infraestructura urbana (Referencia 14). Esta situacion ha sido acompafiada de
un crecimiento expansivo hacia las delegaciones del poniente, oriente y sur; vy,
en mayor medida, hacia los municipios del Estado de México, particulammente
los ubicados al oriente. Este proceso de conceniracion de la poblacién en las
areas externas de la ciudad ha provocado cambios importantes en los patrones

de viaje.

Una implicacion importante de la expansion urbana es el crecimiento de la
demanda de viajes que no ha ido acompafiada de una red de infraestructura de
transporte adecuada. De esta forma, la movilidad en el Valle de México se
enfrenta a varias distorsiones e insuficiencias tanto en los modos de transporte
(el auto particular, el transporte pudblico de mediana y gran capacidad, como los
autobuses y el metro, y una creciente dotacién de transporte concesionado
como los taxis y los microbuses) como en la red vial disponible.




La movilidad (la cual esta determinada fundamentalmente por el origen y el
destino del viaje) tanto de personas como de bienes en las actuales condiciones
del Distrito Federal y del Area Metropolitana que la circunda, son generadores
de molestias cotidianas y masivas, al igual que el crecimiento desordenado de
la ciudad y su metrépoli.

La movilidad se refiere tanto a la demanda de viajes que requiere una poblacién
creciente y con empleos, viviendas y accesos a educacion, cultura y comercio,
cada vez mas distanciados entre sf, y por otro lado, a la oferta de infraestructura
vial de avenidas y calles, con sus intersecciones, asl como a los diversos

servicios que se utilizan para realizar los viajes.

La movilidad en la red vial del AMCM es deficitaria, con fallas de integracion
para facilitar transferencias en los modos de transporie y entre las vialidades
primarias y las secundarias, donde a su saturacion se le suman las deficiencias
en la administracion, control y regulacion del transito, asi como una escasa
cultura vial que colaboran a acentuar los congestionamientos. El resultado es
una saturacién crénica y una reduccion de velocidad. Por lo anterior, la
naturaleza de la movilidad en el AMCM se revela como un “desorden
sistémico®, donde la lentitud del transito, la insuficiencia e inseguridad del
transporte, son apenas un sintoma imitante de un mal que surge del pairén
urbano, el desorden en los modos de transporte y la insuficiencia y mal
aprovechamiento de la red de vialidades.




1.2 Objetivos y Metas

En este trabajo se analizaran las metodologias existentes para la estimacion de
matrices O-D a partir de aforos, y se seleccionard una de ellas, la cual se
aplicara a un ejemplo sencillo asi como a un caso practico relacionado con los
fiujos de libramiento y acceso de pasajeros y vehiculos al Area Metropolitana de
la Ciudad de México (AMCM). Sobre este Gltimo punto, se pretende desarrollar
una matriz O-D a pariir de aforos vehiculares considerando como drea de
estudio los estados de la Region Centro del pais (Estado de México asi como
su Area Metropolitana, Distrito Federal, Estado de Hidalgo, Estado de Morelos,
Estado de Puebla, Estado de Tlaxcala y Estado de Querétaro), utilizando como
herramienta computacional el software TransCAD para resoliver dicha matriz, en
el cual se analizard la problematica del area de estudio y se propondran
eventuaimente mejoras en la infraestructura de la red carretera.

Las altemnativas de mejora que podrian definirse con la matriz O-D generada
para la red vial considerada (vias de penetracién y vias perimetrales), son las
siguientes:

1. Un mejor nivel de sefvicio.

2. Modemnizacién de la infraestructura: construccion, ampliacion,
operacion y mejoramiento de las vialidades.

3. Agilizar la movilidad del transporte piblico y privado.




4. Aminorar los confiictos viales.

5. Disminuir el déficit de las vialidades.

6. Reducir las horas-hombre invertidas en los traslados.

7. Reducir la contaminacién generada por las fuentes moviles.

1.3 HipGtesis

Si es posible contar con una matriz O-D preliminar, asi como con un conjunto
de aforos o conteos vehiculares en algunos arcos, entonces se puede
seleccionar y aplicar un algoritmo que iterativamente la vaya ajustando, hasta
generar una matriz O-D ajustada, que al ser asignada sobre la red considerada
produzca unos flujos predichos, compatibles con los flujos o aforos medidos en
los arcos, dentro de un error maximo, para un cierto nivel de confiabilidad.

1.4 Metodologia

Se basa en el desamollo de las siguientes tareas o actividades:

1. Revisién Detallada de los Antecedentes. Incluye lo commespondiente a la
obtencién de informacién O-D a partir de estudios de campo, a los principios
de estimacion de matrices O-D a partir de aforos vehiculares en los arcos y
al GIS para la planeacion del transporte denominado TransCAD.




2. Seleccién de Metodologla. Partiendo de un conjunto de conceptos basicos,
80 escoge un aigontmo que estima paso @ paso una matriz O-D a partir de
aforos vehiculares, cuya aplicacién se describe a través del desarrolio de un

pequefio ejemplo.

3. Aplicacién a un Caso Préctico. Con la recoleccién y elaboracion de los
datos de la muestra se utiliza el software TransCAD, en el cual se estima la
matriz O-D a partir de aforos vehiculares, para el acceso o libramiento al
AMCM y su drea conurbada. Lo anterior permitiré eventuaimente proponer
las medidas necesarias para alcanzar los resultados que se desean obtener
para mejorar la infraestructura vial.

4. Redaccién de /a Tesis. Se refiere a la escritura de los capitulos que
conforman esta fesis: introduccion, antecedentes, seleccion de Ila
metodologla, descripcion y fundamentos de la aplicacién a un caso préctico,
asi como conclusiones y/o recomendaciones resultantes de la investigacion.

1.5 Alcances

Los alcances de este trabajo se encuentran definidos en cada unc de los
capitulos que lo componen, los cuales se describen a continuacion:
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Capftulo 1. Se introduce el tema de tesis y el problema a analizar, se describe el

trabajo a realizar, los aspectos preliminares, los objetivos y metas, la hipotesis,
la metodologia, los alcances y su utilidad.

Capftulo 2. Se presentan los antecedentes, incluyendo los enfoques més
relevantes que se han venido dando a la estimacién de matrices O-D a partir de

aforos vehiculares.

Capitulo 3. Se describe la seleccion de la metodologla. Se escoge un algoritmo
que estima paso a paso una matriz O-D a partir de aforos vehiculares, cuya
aplicacion se describe a través del desarrolio de un pequefio ejemplo.

Capitulo 4. Se describe la aplicacion a un caso practico, utilizando el software
TransCAD, en el cual se estima la matriz O-D a partir de aforos vehiculares

para el acceso o libramiento al AMCM y su 4rea conurbada.

Capitulo 5. Se presentan las conclusiones y recomendaciones mas importantes
derivadas del desarrolio del frabajo.

1.6 Utilidad

Este trabajo permitird seleccionar una metodologia para estimar matrices O-D a
partir de aforos de vehiculos de pasajeros y de carga. La importancia de este




trabajo reside en que, por cuestiones econtmicas, en el pais se privilegia la
medicién de aforos a la recopllacién de informacién O-D. Por lo anterior, la
informacién de aforos con que se cuenta tanto a nivel nacional, regional y local,
es méas detallada, completa, frecuente y actualizada que la informacion O-D.
Por consiguiente, este trabajo hard posible sacar un mayor provecho a los
aforos existentes, con el fin de complementar la informacién O-D requerida para
llevar a cabo una planeacién més adecuada.




2. ANTECEDENTES

Los métodos convencionales para la recopilacién de informacién origen-destino,
por ejemplo, entrevistas en e hogar o0 a la orilla del camino tienden a ser
costosas, de labor intensiva y a generar pérdida de fiempo para los viajeros. El
problema es ailin mas agudo en paises en desarrolio donde los cambios rapidos
en el uso del suelo y en la pablacion desactualizan los datos rapidamente. La
necesidad por desarollar métodos de bajo costo para estimar matrices O-D
presente y futura, es evidente (Referencia 15)

Los aforos vehiculares pueden verse como el resultado de combinar una matriz
de viajes y un patrén de eleccion de ruta. Ellos proporcionan la informacion
directa sobre la suma de todos los pares O-D que utilizan los arcos aforados.
Los aforos wehiculares son muy atractivos como fuente de datos porque no
generan pérdida de tiempo para los viajeros, estan generalmente disponibles,
su obtencién es barata y su recopilacion automatizada estd muy avanzada. La
idea de estimar matrices de viajes o modelos de demanda a partir de aforos
vehiculares merece una seria consideracion y la dltima década ha visto el
desamollo de humerosos enfoques dirigidos justamente a ello.




Considérese un érea de estudio que esti dividida en N zonas interconectadas
por una red vial que consiste en una serie de arcos y nodos. La matriz de viajes
para esta drea de estudio consiste de N celdas o (N*-N) celdas si loe viajes
intrazonales no son considerados. La etapa més importante para la estimacion
de un modelo de demanda de transporte a partir de aforos vehiculares es,
identificar los caminos seguidos por los viajes desde cada origen hasta cada

destino. La variable p, se utiliza para definir la proporcién de viajes de la zona
i a las zonas j a través del arco a. Asl, el flujo {7,) en un arco particular a es la

suma de las contribuciones a ese arco de todos los viajes entre zonas.

Matemdticamente, puede expresarse como sigue:

¥e= z,,: T,py 0<p;xl .1)

donde:

¥, = Aforo o flujo vehicular observado en el arco a.
T, = Numero de viajes de la zona / hacia la zona j.

p; = Proporcion de viajes de i a j que utilizan el arco a.

La variable p; puede ser obtenida utilizando varias técnicas de asignacion de
viajes, desde una simple asignacion tipo todo-o-nada hasta una asignacion méas
complicada tipo “Equilibrio del Usuario” (Referencia 16). Dados todos los p; y

todos los aforos vehiculares observados (¥, ), habra A? términos desconocidos
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T,'s a ser estimados de un conjunto de ecuaciones lineales simultineas L

(2.1), donde L es el nimero total de aforos vehiculares.

En un principio, se requieren A? aforos vehiculares independientes y
consistentes, con el fin de determinar una solucién Unica para la matriz de

viajes T, . En la practica, el nimero de los aforos vehiculares observados es
mucho menor que el nGmero de téminos T,'s desconocidos. Por consiguients,

es imposible determinar una Unica solucion para el problema de estimacion de
la matriz O-D. En general, habra mas de una matriz de viajes O-D que, cuando
se cargue en la red, reproducird los aforos vehiculares. Hay dos enfoques
basicos para resolver este problema: fos méfodos estructurados y los no
estructurados. En el caso de los estructurados, el modelador restringe el
espacio de factibilidad para la matriz estimada, imponiendo una estructura
particular que es proporcionada usualmente por un modelo existente de
demanda de viajes, por ejempio, un modelo de gravedad o de demanda directa.
El enfoque no estructurado se basa en principios generales, como el de
maximizacién de la entropia, con el fin de proporcionar e minimo de
informacién adicional requerido para estimar una matriz. Estos dos enfoques
generales se describiran mas adelante, pero primero se discutird la relacion
entre eleccién de ruta y la estimacion de modelo.




2.1 Eleccién de Ruta y Estimaciéon de Matrices

Robillard (Referencia 17) clasifico los métodos de asignacién para la estimacién
de matrices de viajes a partir de aforos en dos grupos principales: asignacion
proporcional y no-proporcional. Los métodos de asignacion proporcional
consideran que la proporcion de usuarios (conductores) que escogen cada ruta
es independiente de los niveles de flujo. El ejemplo mas comiin es la asignacién

todo-o-nada y en este caso p, se define como:

1 8l los viajes desde los origenes / a los

destinos j usan el arco a.

pi{

0 en caso contrario.

Los métodos de asignacién puramente estocésticos, como el de Burrell y Dial,
también caen dentro de este grupo, pero en estos casos p; puede también

tomar valores intermedios entre O y 1.

Las técnicas de asignacion no-proporcional toman explicitamente en
consideracion los efectos del congestionamiento y, por consiguiente, la




proporcién de viajeros que usan cada arco depende de los flujos en los arcos.
Los métodos de asignacion del “Equilibrio del Usuario” (UE) o del “Equilibrio del
Usuario Estocastico® (SUE) forman parte de este grupo.

Las técnicas de asignacién no-proporcional se piensa que son mas realistas
para condiciones de congestionamiento. Sin embargo, la ventaja de los
métodos de asignaciébn proporcional es que permiten la separacion de los
problemas de eleccion de ruta y de estimacion de matriz; puede asumirse que
la proporcién de viajes que utilizan cada arco p, es independiente de la matriz

de viajes a estimar. En contraste, la elecci6n de ruta no-proporcional requiere
de la estimacion conjunta e iterativa de la eleccion de ruta y de las matices de
viajes, para que los dos sean consistentes. Primero se asumird que los métodos
de asignacidn proporcional son una aproximacion razonable a la eleccién de
ruta, presentdndose posteriormente los supuestos necesarios para cubrir los
métodos no-proporcionales.

2.2 Calibracién de un Modelo de Demanda de Viajes a Partir de
Aforos Vehiculares

La calibracion del modelo de gravedad fue uno de los primeros métodos
propuestos para estimar matrices O-D a partir de aforos vehiculares. La idea
basica es postular una forma particular de modelo gravitacional y examinar qué




pasa cuando se asigna a la red. Por ejemplo, en el caso de los viajes
interurbanoes, la matriz O-D podria ser:

af/F,

T =
V d'z

22)

donde: Tﬁ son los numero de viajes de la zonaialazona j, P, es la
poblacion del 4rea urbana /, P, es la poblacion del drea urbana j, d, es la

distancia entre las dos zonas o regiones y a 8 una constante de calibracién, en
este caso ia Unica. Si una matriz del tipo anterior es asignada a la red, se
obtiene:

V=Zyp;apipf 4 aZyp;PiPJ

oeF e =

Nétese que en el lado derecho de la ecuacion anterior, a €8 lo Unico

desconocido, y las demas variables son proporcionadas por datos externos o un
buen modelo de eleccién de ruta. El modelo anterior puede generalizarse e
incluir otros factores de generacion/atraccion de viajes, tales como el empleo, la
produccion industrial, el espacio comercial, etc. Si esta parte del modelo
gravitacional se denota por:

Cr="g @4




G, = Viajes producidos por la zona i y atraidos
por la zona j.

O, = Total de viajes producidos por la zona J.

D, = Total de viajes atraidos por la zona /.

d; = Distancia entre la zona / y la zona j.

y ademas se permiten varios propésitos de viaje t (o0 tipos de
mercancias si se trata de movimientos de carga), entonces:

a okDi
V=YY = ¥ a,Y piG (25)
(‘10')1 & v

LI

En la expresion anterior, las @, son parametros de calibracion o ajuste, pero el
resto de los datos se asume que estan disponibles. Es relativamente sencillo

obsefvar que las a, pueden ser estimadas utilizando técnicas de minimos

cuadrados. En este caso, se asume que ¥, =V, +5,, donde 5, es el efror. S

se realiza el siguiente cambio de variables:

Xy = Z P:G:
¥
ge obtiene:

Vo=ay,+ )., X, 26)
¥




donde a, es el intercepto y puede interpretarse como la parte del flujo
no representada por &l modelo gravitacional, por ejemplo, el transito local o
intrazonal. Este tipo de enfoque fue seguido por los primeros investigadores en
esta drea.

Una vez obtenidos los parametros @, por ajuste de minimos cuadrados, el flujo

T, puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

ki

k_a,,O,Dj

Ty =—0i— @7
y

0 si lo que se desea es conocer la matriz agregada (en vez de la matriz

desagregada por tipo de producto):

I,=27T; 28)

2.3 Estimaclén de Matrices a Partir de Aforos Vehiculares.

Duranie muchos afios, las técnicas de maximizacion de la entropfa y de
minimizacion de informacién han sido ulilizadas como herramientas de
elaboracién de modelos en la planeacion urbana, regional y del transporte. El
principio de maximizacion de la entropia proporciona una matriz O-D que, como
ya se dijo en el capitulo anterior, tiene la maxima probabilidad de ser la real y
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que, ademas, es consistente con la informacion disponible representada como
resfricciones de un problema de maximizacién (de una funcion de entropia).

La idea anterior fue utilizada por Willumsen (Referencia 18) para derivar un
modelo de estimacion de matrices O-D a partir de aforos vehiculares. El

problema puede escribirse como:
Maximizar S(T,) = —Z (7, nT,-T}) (2.9)
)
sujeto a:
V,- 2T, P =0 210)
]

para cada arco aforado a, y.

T, 20

La disponibilidad de una matriz previa o antigua, o0 simplemente de una matnz
estimada a partir de otro estudio, puede utilizarse con alguna ventaja. Si tT es

esa matriz previa, algunas veces denominada como ‘matriz meta de viajes’; la
nueva funcion objetivo se vuelve:

[T T,
Maximizar S,[%]=-;(T, lﬂi‘n +1,) (2.11)
i




sujeta a las mismas restricciones (2.10) y de no-negatividad. Esta funcibn
objetivo es convexa y el término ¢, , que es una constants, 86lo se incluye por

conveniencia, pudiendo, de hecho, ser eliminado del modelo.

A manera de ejemplo, considérese la red simple mostrada en la Figura 2.1. Esta
red tiene dos origenes (1Y 2) y dos destinos (3 y 4). Los flujos y todos los arcos
se muestran también en la figura.

8 10
15
5 8
7 5

Figura 2.1 Red simple con aforos vehiculares

Puede verse que hay sblo seis matrices (enteras) que pueden reproducir los
flujos observados mostrados amiba.

El formalismo de la maximizacion de la entropia busca identificar la matriz de
viajes mas probable que sea consistente con la informacion disponible, en este
caso, 5 aforos vehiculares. Incidentalmente, puede verificarse que sblo tres de




esos aforos son independientes, por consiguients, el problema esta de hecho
sub-especificado. Los valores de la funcion objetivo S(T; ) (Ecuacion 2.9) se
muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1

calculo de S(T, ) y 5,(T, /1, ) para las seis matrices factibles

3 a3 a3 a3 4|3 a3

1 8 o7 1|le 2|8 3|4 4|3 s

2 2 s|las a)la 3]s 2 1]7 o
sr,) a10r | 746 | 98 | &7 | e84 | ase
sie,) | sm 268 an 507 an 122

De acuerdo con la tabla anterior, la matriz de viajes mas probable seria la
cuarta, {5, 3, 5, 2}, debido a que tiene el valor maximo de entropla (-5.78). Si
una matriz previa estd disponible, entonces puede utilizarse una segunda
funcién objetivo (2.11). Asimase que la matriz previa (3, 2, 1, 3} esta disponible;
los nuevos valores de la funcion de entropia son los que se muestran en la tabla
ammiba. La matriz de viajes mas probable en estas circunstancias se vuelve
ahora la segunda {7, 1, 3, 4}. De hecho, en problemas mas practicos se puede
esperar que puedan caicularse directamente los valores de entropia para todas
las matrices posibles. Nétese, por ejemplo, que el reducir el nimero de aforos
aumenta el numero matrices O-D factibles. Ain mas importante, los flujos del
orden de los cientos o los miles, aumentan enormemente el nimero de matrices




O-D posibles. Lo que 8@ necesita es un método efectivo de solucion que no
requiera de identificacion de matrices.

Hay varios métodos posibles para resolver el modelo (2.11). El més utilizado es
el enfoque muiti-proporcional. En este método, se emprenden una serie de
coirecciones sucesivas a la matriz previa de viajes, con el fin de reproducir los
aforos observados. Este enfoque es uno de los que en el capitulo anterior
fueron referidos como procedimientos de actualizacion de matrices. En este

enfoque, hay un factor de comeccion o balanceamiento X, para cada aforo
vehicular y su cdlculo involucra la estimacion iterativa de estos factores hasta
que los flujos observados en los arcos son reproducidos dentro de una
tolerancia aceptable. Si no hay matriz previa inicial disponible, f, puede

tomarse como la unidad.

El modelo de estimacion de matrices basado en la maximizacion de la entropia
(ME2) siempre reproducird las observaciones V¥, deniro de una tolerancia
dada, asumiendo que las restricciones definen un espacio de factibilidad, es
decir, las ecuaciones (2.10) deben tener cuando menos una solucién dentro de

todas las posibilidades no negativas para T, .

Se ha demostrado que minimizar el negativo de la funcién objetivo (2.11) es
aproximadamente equivalente a minanizar:
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=IF 42
2 ; T, (2.12)

Esto es una medida de la probabilidad de la diferencia entre los valores de #,y

T, . De hecho, &l negativo de 5, (7, /7, | es también una medida natural de a
diferencia entre los valores comespondientes en las celdas: es cero cuando
t, =T,, aumentado positivamente, a medida que la diferencia se incrementa.

En este sentido, la matriz estimada es aquélla mas cercana a la matriz previa
que, cuando es cargada a la red, puede reproducir los aforos vehiculares.

El modelo puede acomodar otras fuentes de datos si ésios pueden ser
incorporados como restricciones lineales. Un ejemplo de este tipo puede ser
informacién sobre la distribucion de la longitud de los viajes (TLD), considerada
como realista para el drea de estudio. Este tipo de informacion puede ser
transformada en restricciones equivalentes como sigue:

1 .
;;%%-ﬂ o

donde T es el nimero total de viajes; P, es la proporcion de viajes en el
rango de longitud (o costo) k; &, es 1 si los viajes entre i y j tienen longitud en

el rango k, y cero en caso contrario.




Los sistemas de transporte piblico con un sistema tarifario zonal 0 cualquier
ofro sistema tarifario variable, permiten la introduccién de restricciones de este
tipo para apoyar la estimacion de las matrices de viaje comespondientes
utilizando conteos de pasajeros y datos de ventas de boletos.

El programa matematico también puede escribirse con una combinacién de
restricciones de igualdad y desigualdad, aumentando el valor de este tipo de
enfoque. Por ejemplo, el planificador puede saber que la capacidad de un arco
es O, pero no fener un aforo vehicular para él; 0 que no més de D', vehiculos
pueden ir a un destino particular debido a la capacidad del estacionamiento ahi.
Este tipo de informacién puede incorporarse como restricciones de desigualdad,
por ejemplo:

Zg:Ta Py <O, para aigunos arcos a (2.14)

ZTa <D, para algunos destinos j (2.15)
J

Lamond y Stewart (Referencia 19) han demostrado cémo el algoritmo multi-
proporcional puede ser expandido para manejar restricciones de desigualdad,
por lo tanto, el mismo método de solucién puede usarse para este modelo
expandido.

Una de las caracteristicas del modelo ME2 (expandido) es su naturaleza
multiplicativa. Esto significa que 8i una ceida en la matriz previa es cero, seguird
siendo cero también en la solucién. Esto podria originar problemas si la celda
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en la matriz previa es cero por alguna circunstancia (por ejemplo, debido a la
proporcién de muestreo adoptada en el estudio) en vez de reaiments
representar un par de O-D sin viajes. Una solucion pragmética a este problema,
para matrices previas muy dispersas (con muchos ceros en sus cekias), es
‘sembrar’ las cekias vacias con un valor pequefio, por ejemplo, 0.5 viajes. Las
restricciones, a través del algoritmo multi-proporcional u otro algoritmo de
solucion, asegurarén que algunos de estos viajes ‘crezcan’ a uno o mas viajes
completos mientras que otros retoman su valor de cero.

Considérese ia misma red que en el ejemplo de la Figura 2.1 pero asimase
ahora que se tienen s6lo dos aforos vehiculares, en los arcos 58y 2-5(15y 7).
La Tabla 2.2 muestra los algoritmos multi-proporcionales aplicados a este
problema. La tabla muestra primero la solucién completa para el caso de una
matriz previa (inexistente) uniforme (Caso A).

Como puede verse, toma s6lo cinco iteraciones alcanzar la convergencia dentro
de una tolerancia del 5%. La solucitn {3.99, 3.99, 3.5, 3.5} no coincide con la
solucién de la maximizaciéon de la entropia en la Tabla 2.1 debido a que el
numero de aforos no es el mismo. El caso B muestra el problema con la matriz
previa {3, 2, 1, 3}; de nuevo, toma sblo cinco iteraciones alcanzar la
convergencia satisfactoria. La solucion {4.81, 3.21, 1.75, 5.25} es de hecho
diferente, lo cual muestra coémo la informacion contenida en una matriz de viajes
antigua puede utilizarse ventajosamente en la estimacion de matrices; siempre
hay algo de valor en informacién pasada, que vale la pena utilizar.
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El Caso C ilustra lo que pasa cuando hay un valor de cero en la matriz de
viajes. Existe todavia una solucion pero el cero se conserva. Finaimente el
Caso D muestra el efecio de ‘sembrar el cero en la matriz previa, con 0.5. La
solucion aqui, {4.81, 3.21, 1.0, 6.0}, afecta sdlo los viajes desde el origen
correspondiente a la celda con valor igual a cero.

Tabla 2.2
Algoritmo multi-proporcional aplicado al problema con dos aforos
Aforo Fector Viajes por Par OD
de Pdo de
Modelado
Transito Cotveccién -3 14 23 24
CASO A
Matriz Previe —_— —_— — 1.00 1.00 1.00 1.00
13 4,00 3.750 878 kW] 3.78 375
Reracion 1
7 750 0.833 — — 350 3.50
15 14.50 1.034 3.88 3.08 3682 362
Maracién 2
7 .24 0.967 — — 350 38
18 14.78 1.018 354 So4 358 3.668
Heracién 3
7 7.11 0.984 — — s 3.50
13 1489 1.008 367 397 383 353
Reraciin 4
7 7.05 0.992 — —_— 350 %0
18 14.96 1.004 3.98 390 s 351
Meraciin §
7 7.08 0.998 — — 3.50 3.50
CAS0OB _— — —u 3.00 200 1.00 3.00
3 15.03 0.908 481 321 1.78 524
Reracion 5
7 6.98 1.002 —_— —_— 1.78 828
CAS0C e — —_— 3.00 200 0.00 3.00
18 15.08 0.998 482 321 0.00 6.97
Neracitn 6
7 897 1.004 —_— — 0.00 7.00
CABOD -— — — 3.00 200 0.50 3.00
13 15.04 0.908 4.81 2 1.00 8.90
Revacitn &
7 6.98 1.002 _ _— 100 8.00




Considérese ahora el efecto de aumentar el ninero de aforos a tres, al incluir el
arco 6-3. Los resultados commespondientes se muestran en ia Tabla 2.3.

Tabla 2.3
Algoritmo multi-proporcional aplicado al problema con tres aforos

Aforo Fiujo Factor Visjes por Par O-D

de Modeiado g

Trinsito Correccibn 1-3 14 23 -4
CABO A

[ 4.00 3.7%0 3.78 3.75 75 376
Nerscitn 1 7 7.80 0833 — —_— 3350 350
10 728 1379 847 —_— 483 _—
18 15.04 0.908 533 270 464 235
Raracion 20 7 8.99 1.004 — — 485 2.35
10 998 1.002 334 —_— 4.08 —
CASOB —_— — —_— 300 2.00 1.00 3.00
18 15.00 0.964 852 150 3.43 ass
Keracion 15 7 6.96 1.008 — —_— 343 asr
10 9.95 1.008 655 —_— 345 —
CAS0C —_— —_— _— 300 2.00 0.00 3.00
13 17.15 0873 a.7% 0.13 0.00 6.12
Reracién 20 7 8.12 1.143 —_ — 0.00 7.00
10 8.73 1.143 10.00 -— 0.00 —
CAS0OD —_ —_— —_ 3.00 200 0.50 3.00
15 15.08 0.885 698 1.04 297 4.01
Meracitn 20 7 6.98 1.003 —_— — 208 402
10 9.86 1.004 701 —_ 290 -_—




Primero, nétese que el nimero de iteraciones requeridas ha aumentado.
Esto parece depender, no fanto del nimero real de aforos wutilizados sino del
nivel de restriccion que ellos imponen a la estimacion de la matriz. En este
caso, se remueven tres de cuatro grados de libertad por los fres aforoe ahora
considerados. La solucion en el caso A, {6.55, 2.68, 4.67, 2.35}, es la que

maximiza S(T, ) y, sl se redondea a enteros, coincide con la solucion de la

Tabla 2.1.

La solucién para el caso B, {6.55, 1.51, 3.45 3.58}, tiene las mismas
propiedades con respecto a S,(f/tz,).EICasoCesimatesame.dadoque
muestra que ante la inclusion de un cero en la matriz previa, el algoritmo falla
en converger aun después de 20 iteraciones. Se puede verificar que forzar la
celda 2-3 a cero, hace que el problema sea no factible: hay siete viajes que
salen del nodo 2 pero sblo cinco deben llegar a su destino. En el Caso D se
dustra el efecto de sembrar la celda vacia con 0.5 viajes; el algoritmo ahora
converge a una soluciéon razonable.

2.4 Aforos Vehiculares y Estimacién de Matrices

En esta fase es importante analizar si cualquier conjunto de aforos es
conveniente para la estimacion de matrices de viajes; es decir, si ciertas
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combinaciones de aforos no permiten estimar una matriz que los satisfaga.
Estos problemas se discuten a continuacion.

2.4.1 Independencia

No todos los aforos contienen la misma cantidad de ‘informacion’; por ejemplo,
en la Figura 2.2 el transito en el arco ¢ se compone de la suma del trédnsito en
los arcos a y b. El transito aforado en el arco ¢ es, por lo tanto, redundante y
puede decirse que sdlo dos aforos son independientes.

Figura 2.2 Aforos dependientes

Siempre que pueda escribirse una ecuacion de continuidad de fiujo del tipo ‘los
flujos que entran hacia’ un nodo son iguales a ‘los flujos que salen desde’ el
nodo, sus aforos seran dependientes linealmente. En este caso, serd siempre
posible describir el flujo en un arco como la combinacion lineal del resto. Un
conector de centroide, unido al nodo §, removera la dependencia en la Figura
2.2.




2.4.2 Inconsistencia

Los errores en el conteo vehicular y el hecho de que frecuentemente los aforos
son obtenidos en diferentes momentos (horas, dias, semanas), probablemente
conducirdn a inconsistencias en los flujos. En otras palabras, las relaciones
esperadas de continuidad del fiujo no se cumplirén. Si el aforo ¥, en la Figura
2.2 es de 160 en lugar de 150, las ecuaciones correspondienies serian
inconsistentes y ninguna matriz de viajes podria reproducir esos flujos. Una
forma de reducir este problema es permilir un %mino de emor en las

ecuaciones o remover las inconsistencias de antemano.

Es posible identificar dos fuentes de inconsistencias en los flujos en los arcos.
La primera es simplemente el hecho de que los emores en los aforos pueden
conducir a situaciones en las que ‘el flujo total que entra hacia’ un nodo no es
igual ‘al flujo total que sale desde’ el mismo nodo, por lo que no se cumplen las
condiciones de continuidad de flujo en los arcos. La segunda fuente es un
desajuste entre el modelo de asignacién de transito asumido y los flujos
observados. Por ejemplo, un modelo de asignacion puede asignar cero viajes
en un arco que tiene un flujo observado (quiza pequefio). En estas condiciones
no habréa matriz de viajes capaz de reproducir los flujos aforados en los arcos
utilizando ese modelo de eleccién de ruta.

Es util distinguir entre dos tipos de inconsistencia; primero a nivel de flujo y
después a nivel de flujo de camino. Asimase que se tienen aforos del flujo de
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cuatro arcos (identificados por el par de nodos que los delimitan) y se desea
encontrar las matrices no negativas de viajes que satisfagan esos aforos y un
modelo de eleccion de ruta como se muestra en la Figura 2.3.

(@) (b)

Figura 2.3 Inconsistencia en: (a) los flujos en los arcos de una red, y (b)
los flujos en los arcos en relacién con los flujos en los caminos
Considérese primero el caso en el se ha obtenido que el aforo x es igual a 8,
con lo cual el flujo total que entra hacia el nodc 6 es igual a 15, y el flujo hacia
fuera de ese nodo es igual a 16. Estos aforos, son por lo tanto, inconsistentes,
quiza porque fueron medidos en diferentes dias o simplemente debido a erores
de conteo. Se puede remover esa inconsistencia aumentando arbitrariamente
los flujos en los arcos (1,6) o0 (2,6) en o, o reduciendo los flujos en los arcos
(6,3) o (6,4) en uno. Adoptando un enfoque mas sistematico, pueden hacerse
los menores ajustes necesarios para preservar las condiciones de continuidad




de fiujo. Por ejemplo, si lo que se desea 68 minimizar la suma de cuadrados de
los incrementos/reducciones, entonces el cambio 6ptimo es 0.25 en cada arco.

Considérese ahora el caso en que el aforo x es igual a 7. Puede observarse que
las condiciones de continuidad de flujo en los arcos se cumplen ahora. Sin
embargo, la asignacion asumida, mostrada en la Figura 2.3b, es incompatible
con los flujos mostrados en Figura 2.3a. Ninguna matriz de viajes factible puede
reproducir el aforo de 7 en el arco (6,3) debido a que el Unico camino que lo
utiliza, B-C, esté limitado a un méximo de 5 por el arco (2,6).

El conjunto de ecuaciones lineales que corresponden a este ejemplo esta dado

por:
Arco (1,5) Tac=6 (2.16)
Arco (5,3) Tac=6 (2.17)
Arco (1,6) Tao= 10 (2.18)
Arco (2,6) Tec+ Tan=5 (2.19)
Arco (6,3) Toc=7 (2.20)
Arco (6,4) Tao+ Tan=8 (2.21)

Claramente las ecuaciones (2.19) y (2.20) son inconsistentes con la no-
negatividad de Tac. L0 mismo se aplica a las ecuaciones (2.18) y (2.21),
haciendo imposible resolver este sistema de ecuaciones. En problemas
sencillos como éste, las inconsistencias pueden identificarse por inspeccion
pero en redes mas complejas s6lo pueden ser identificadas por medio de
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operaciones de renglén y de columna en las ecuaciones lineales. Para sistemas
grandes, estas operaciones son probablemente costosas, en términcs de
requerimientos computacionales.

En este ejemplo sencillo, no es dificil observar que el problema se origina en la
ruta simple asumida entre A y C. Si se permitiesen dos caminos, uno a través
del nodo 5 y el camino a fravés del nodo 6, la inconsistencia podria ser

removida. Ademas, el valor de la variable resultante p$. no puede escogerse

arbitrariamente; de hecho, una solucion factible requiere que:
02< pS. <05

El hecho de que las condiciones de continuidad del flujo de camino no se
satisfacen, parece reflejar ermores en la asignacion, mientras que las
discontinuidades del flujo en los arcos son un reflejo de esrores en los aforos
vehiculares. Parece razonable desarmollar una técnica para remover las
inconsistencias del flujo en los arcos con el fin de asegurar que las condiciones
de continuidad del flujo en los arco sean satisfechas. Por ofra parte, un enfoque
razonable para manejar [a falta de consistencia al nivel del flujo en los caminos
parece ser la adopcion de un mejor modelo de eleccion de ruta. En términos
generales, la consistencia a nivel del flujo en los arco es una condicién
necesaria pero no suficiente para la consistencia a nivel del flujo en los
caminos. Sin embargo, la consistencia a nivet del flujo en los caminos si es una
condicion suficiente para la consistencia del flujo en los arcos. Puede verificarse




que hay sélo siete diferentes matrices de viajes (enteras) que pueden satisfacer
los aforoe en el ejemplo anterior.

2.5 Extensiones

2.8.1 Asignacién No-Proporcional

Lo antes presentado se basa fundamentaimente en el supuesto de que es
posible obtener las proporciones de los viajes que van por las diferentes rutas
(proporciones de eleccion de ruta) a fravés de un modelo de asignacion,
independientemente del proceso de estimacién de la matriz O-D. Cuando el
congestionamiento juega un papel importante en la eleccion de rula, el
supuesto anterior se vueive discutible, dado que las proporciones de eleccion
de ruta obtenidas de la asignacibon y la matriz de viajes se vuelven
interdependientes. Por sus ventajas tedricas y practicas, el modelo de
asignacién del “Equilibrio del Usuario® proporciona el marco de referencia
natural para extender el modelo ME2 al caso de redes congestionadas.

Una foorma de manejar la interdependencia entre las proporciones de eleccion
de ruta y la matriz O-D a estimar, es a través del siguiente procedimiento

iterativo: as(imase un conjunto de proporciones de eleccion de ruta {p,},

estimese una matriz f.cﬂrguelaalaredyobtongaunnuevocooﬁumode




proporciones de eleccion de ruta; repitase el procedimiento anterior hasta que
las proporciones y las matrices estimadas sean mutuamente consistentes.

El esquema general anterior puede ser implementado de diferentes maneras;
por ejemplo, en un enfoque que es comum, ias proporciones de eleccion de ruta
se estiman utilizando los valores a, de cada iteracion, del algoritmo de Frank y
Wolfe (Referencia 16) que resuelve la asignacion del “Equilibrio del Usuario”
(dichas proporciones son estimadas como la combinacion lineal 6ptima de flujos
acumulados y auxiliares). Se reconoce que los flujos en los caminos bajo
condiciones de equilibrio no son Gnicos, sin embargo, este enfoque asume que

sl son Unicos.

La Figura 2.4 muestra un diagrama general de los métodos de asignacion para

estimar matrices O-D, vistos en este capitulo

Métodos de Asignacitn |
Asignecion Asignaciin
Proporcional No-proporcional
« Todo-o-Neda « Equilirio del Usuario, UE
Probebiistico - Equilibrio del Usuasio
Estocassco, SUE




2.5.2 Métodos Heuristicos

La mayoria de los métodos convencionales asume que los aforoe vehiculares
son variables deterministicas libres de efror, 0 usan un modelo de asignacion
simplificado. Sin estos supuestos generales, los métodos frecuentemente
requieren tiempos de calculo prohibitivos. Para superar estos problemas en la
préactica, se formulan los métodos heuristicos. Dos de esos métodos son el
“SPME (Single Path Matrix Estimation o Estimacién de la Matriz por Camino
Sencillo)” y el “MPME (Multimple Path Matrix Estimation o Estimacién de la
Matriz por Camino Muitiple)’, ambos formulados por Nielsen (Referencia 20).
Estos dos métodos son capaces de manejar aforos vehiculares con
incongistencias e incertidumbres. En ambos métodos, la matriz O-D estimada
refleja los patrones de eleccion de nuta proporcionados por modelos de
asignacién segun el denominadc “Método de Promedios Sucesivos (MSA)",
incluyendo el Equilibrio Estocdstico del Usuario (SUE). Ambos métodos son
mas convenientes cuando se requiere actualizar una matriz antigua de viajes,
para ser utilizada en estudios de planeacién o como una matriz de pivote en
modelos de transito mas grandes.

Los dos métodos anteriores se presentan con mayor detalle en el capitulo
siguiente, pues por sus ventajas practicas, la recomendacion de algoritmo gue
se hace en esta tesis, se centra en tomo a ellos.




La Figura 2.5 muestra un diagrama general de los métodos de estimacién de
matrices O-D a partir de aforos vehiculares, vistos en este capitulo.

Métodos para Estimer Metrices O-D
| Esruchrasos Ho Esbuciwades Heurtelicos
« Modelo de gravedad «Modelo maximizacidn de la « Método SPME
< Modeio de demanda iy = Méindo MPME
directa *Madelo de achelizaciin de
matrices 0 muli-proparcional.

Figura 2.5 Métodos para estimar matrices O-D a partir de aforos
vehiculares




3. SELECCION DE LA METODOLOGIA

Tradicionaimente, los modelos de transito son estimados utilizando encuestas
de transito muy extensas, con base en entrevistas. Sin embargo, en afios
recientes, el interés de métodos altemativos de estimacion ha aumentado. Para
reducir el costo de adquisicion de datos, la mayoria de estos métodos se basan
en aforos vehiculares, complementados con algunos supuestos sobre la
eleccién de la ruta de los usuarios.

En este capitulo se presentan dos métodos heuristicos para estimar matrices O-
D a partir de aforos, los cuales son practicos, faciles de implementar, convergen
rapidamente, pueden manejar inconsistencias e incertidumbres en los aforos y
se basan en modelos avanzados de eleccion de rutas.

El primer método SPME (Single Path Matrix Estimation o Estimacion de la
Matriz por Camino Sencillo), fue originaimente formulado por Nielsen
(Referencia 20), quien también sugiri6 el segundo método MPME (Multiple Path
Matrix Estimation o Estimaci6n de la Matriz por Camino Maltiple). Mientras que
el principal enfoque del SPME fue que debe ser una herramienta facll de




implementar, MPME fue desarrollado para reflejar mejor el patrén de eleccion
de ruta.

3.1 Bases Tradicionales para la Modelacién del Trénsito

Cuando se elige un modelo de transito, una de las principales consideraciones
es que coincidan el modelo, el método de estimacion y el estandar de los datos.
Las fuentes de los datos han sido tradicionalmente las “encuestas de transito”,
pero el uso de aforos vehiculares ha aumentado debido al desamolio de
métodos estructurados, no estructurados y de fusion de datos. En las encuestas
de transito, los usuarios, pasajeros o simplemente una muestra de la poblacion,
son interrogados sobre su comportamiento de viaje. Aigunas técnicas como las
Preferencias Reveladas (Revealed Preference o RP) o las Presencias
Establecidas (Sfafed Preference o SP), pueden utilizarse para estimar un
modelo de transito directamente a partir de las encuestas de transito. A pesar
de que las entrevistas son frecuentemente indispensables para estimar los
modelos de transito, hay también desventajas por utilizar los modelos de
trénsito estimados 86io a través de encuestas de transito, debido a que:

o El costo es alto, ya que se necesitan muchas entrevistas para describir
los patrones de viaje entre diferentes zonas. Usuaimente, sblo un
nimero limitado de personas pueden ser entrevistadas debido a




restricciones presupuestales, lo cual resuita en una estimacion “gruesa’
de los flujos de transito,

e Un menor nimero de entrevistas dificultan describir caracteristicas
locales especiales por los modelos;

o Los modelos de transito basados en encuestas a menudo comparan
pobremente con los aforos vehiculares sobre los tramos individuales de
camino, debido a que los aforos vehiculares no se utilizan para la
estimacion del modelo, sino sélo para el control de los resultados finales;

e A menudo, una fuente considerable de conocimiento no se utiliza, dado

que no se utilizan matrices O-D existentes en la estimacion.

Como ya se mencion6 en el Capltulo 2, los métodos de estimacion no
estructurados (Referencia 21) utilizan aforos para estimar matrices de viajes, sin
utilizar ninguna expresion de modelo general (0 estructura) para describir el
comportamiento de realizacion de los viajes. Debido a restricciones
presupuestales, lo anterior tiene que realizarse utilizando so6lo aforos y
conocimiento sobre las elecciones de ruta. Sin embargo, se requiere una matriz
O-D antigua como informacién suplementaria sobre el patrén de viajes, debido
a que el nimero de elementos de la matriz usualmente excede por mucho el
nimero de aforos. Las matrices O-D estimadas pueden utilizarse
subsecuentemente para estimar el modelo de transito, lo cual se realiza de una
manera indirecta y pueden ser usadas como matrices pivote para un modelo de
fransito o directamente en la evaluacion de un esquema cametero. Tales




métodos a menudo haran que los modelos representen bien los fiujos de
transito aforados, pero, no obstante, los métodos pueden causar problemas:

e No es necesariamente cierto que los flujos de trdnsito asignados sean
iguales a los flujos reales, puesto que el problema de estimacion es muy
indefinido. Esto se debe a que &l nimero de pares O-D es mucho mayor
que el nimero de aforos.

o Los datos de encuestas de transito antiguas se utilizan indirectamente en
el proceso de calibracion en la forma de una matriz O-D original.

e Los métodos proporcionan sblo una explicacion general indirecta de los
patrones de viaje. Asi, son inadecuados para predicciones mas
estratégicas y de largo plazo.

Debido a su eficiencia econémica en |la practica, los métodos de estimacion de
matrices O-D han despertado considerable interés en los investigadores
(Referencias 22 y 23). Los méfodos estructurados (Referencias 15 y 24)
estiman los modelos de fransito directamente a partir de los aforos. Asi, se
asume que el comportamiento de realizacién de los viajes en el 4rea de estudio
puede ser bien representado por un cierto modelo general, la sstructura
(Referencia 21). Los métodos comparten algunas de las desventajas de las
encuestas de fransito tradicionales, debido a que:

o No se toman en cuenta las caracteristicas locales especiales;

o Los métodos no hacen uso de matrices existentes de viajes.




Otro problema es que el complejo de modelaciéon de transito tiene que ser
estimado en un solo paso a pariir de los aforos vehiculares. Normalments, esto
sblo es posible con modelos muy simplificados. Ain modelos tipo boceto
utilizan modelos de asignacién no proporcional, que se resuelven a través de un
algoritmo iterativo que dificulta la formulacién del problema de estimacién. La
Referencia 25 define la fusion de datos como “el proceso de combinar dos o
més fuentes complementarias en una sola base de datos global. El método de
fusion de datos puede explotar las ventajas de las fuentes de datos y
compensar sus desventajas, combinando dichas fuentes en una sola base de

datos”.

La Referencia 28 uliliz0 encuestas de trénsito y aforos wehiculares como
ejemplo para la estimacion directa de modelos. Los métodos de fusion de datos
resultaron ventajosos para modelos de pequefia escala, cuando el principio
“Todo o Nada" puede ser considerado como un modelo apropiado de
asignacion de transito. Sin embargo, el problema de la estimacion aumenta
significativamente cuando se utilizan modelos de asignacion de transito mas
grandes con multiples caminos, o cuando se consideran casos de escala
completa. En la préctica, parece dificil utilizar encuestas de transito y aforos
vehiculares para estimar modelos de transito simultaneamente. Sin embargo,
en lugar de no utilizar aforos, éstos pueden ser utilizados para estimar matrices
de viajes, y subsecuentemente utilizarse por si solos, o junio con encuestas,
para estimar el modelo de transito. Ademas, las matrices pueden utilizarse
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como matrices pivote o directamente como la entrada a modelos simplificados

para la evaluacién de esquemas camreteros.

3.2 Método SPME

Como ya se menciond, este método es heuristico y fue desamollado para
actualizar una matriz O-D antigua para la Regién de Copenhague, Dinamarca,
donde hay muchas alternativas de caminos o rutas en la red vial, con retrasos
frecuentes y “colas” en ocasiones. Ademas, los aforos disponibles mostraron un
componente estocastico considerable; incluso algunos aforos fueron claramente
inconsistentes. Esto pudo deberse al método de aforo o conteo, al modelo de
eleccion de ruta, o a la repregsentacion simplificada de (a red y la estructura de
zonas en el modelo. La mayoria de los métodos y software existentes para la
estimacién de matrices O-D no pueden considerar estas circunstancias.

3.2.1 El Principio del SPME

El método SPME estima una nueva matriz de viajes que se ajusta, tanto como
es posible, a los aforos vehiculares (ver Ecuacién 3.1). Una consecuencia de
esto es que la matriz original es modificada més que en muchos otros métodos
de estimacion de matrices. Este enfoque es facimente justificado cuando se

actualiza una matriz antigua utilizando aforos mas nuevos y mas precisos.




E;:nlfu(z T, 7.T) @3.1)

donde T, es obtenido a través de un modeio de asignacién de transito
T, = £,(T,.7,) ¢, esla matriz de viajes original que describe el trénsito de Ia
zonaialaj, 7, es lanueva matiz de viajes, ¥, es el transito aforado en el

arcoay T, es el transito asignado en el arco a. f, estima la nueva matriz, 7,

es el modelo de asignacion de transito.

El modelo de asignacion de trénsito, f,, puede ser cuaiquier tipo de modelo y

puede “correrse” en un sofiware estandar, pero el comportamiento del SPME
depende naturaimente de qué tan razonable sea el modelo de asignaciéon. El
modelo de estimaci6n de la matriz, f,, estima cada elemento (o par O-D) en la
nueva matriz de viajes, para minimizar la desviacion promedio entre el transito
aforado y el asignado a lo largo del camino Optimo entre cada par O-D
considerado (de aqul, el nombre de Mélodo de Estimacion de la Matriz por
Camino Sencillo).

El procedimiento consiste en calcular el trénsito esperado T ., Para cada

arco donde el transito ha sido aforado:

v,
Toe = E"v (32)




donde T ., ©8 el irdnsito esperado entre la zona /y j en relacion con el

trénsito aforado en el arco a. 7, es un elemento de la matriz original de viajes, 0
en la matriz de la iteracién anterior. v, /T, define el factor por el cual T, debe
muitiplicarse para reproducir ¥, . La logica es que todos los elementos de la
matriz, con respecto a ese aforo especifico, deben ser modificados con la
misma proporcion (tasa) para reproducir el aforo. La media aritmética puede
utilizarse para estimar los T,’s apartirdelos 7, s (8i puede considerarse

que los aforos siguen una distribucion normal o de Poisson):

1
h=v T > T (3.3)

ae(ry) as(zr)

donde 1, es el transito esperado entre el par de zonas j, j desde la

perspectiva del arco a. t es el conjunto de arcos con transito aforado a b largo
de la ruta (6ptima) . N es el nGmero de aforos a lo largo del camino.

Altemativamente, la media armdnica como estimador minimiza el ermor
cuadrado entre el fransito aforado y el transito asignado (Ecuacion 3.4):

. 1 Tiowe T, Neer ]
mn|l Er =— - = T ==
L e ae(r.r) ae(zr,r) Iis)ya d Z ae(ry) I/I;E)Jc

Si la asignacién depende del transito, la nueva matriz estimada conducira a
otros patrones de flujo diferentes a aquélios utilizados para la estimacion. Asi, la
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estimacién debe ser resuelta a través de un enfoque iterativo. Si éste converge,
entonces los elementos de la matriz cumplirdn con las ecuaciones (3.3) 0 (3.4).
El enfoque més sencillo es “correr” la asignacion y la estimacion de la matriz en

una vueita:

1. Inicio: Haga el nimero de iteracion, n = 1 y la matriz de viajes Ty igual

a la matriz semilla.

2. Asigne 7., ., en lared de transito. Salve los flujos T

oto-1) *

3. Estime la matriz segun las ecuaciones (3.3) o (3.4), los caminos dptimos,
pueden encontrarse por el algontmo de Dijjkstra u otros métodos, los cual
se describe en el Anexo A (Referencia 27).

4. Cniterio para parar. Pare segun algin criterio para parar establecido; de

otra manera, vaya al paso 2.

El algoritmo es muy eficaz, dado que s6lo se necesita una asignacion de
transito por cada Heracién principal. Ademas, la memoria requerida para
guardar los caminos no €8 mayor que aquélla dentro del modelo de asignacion,;
tipicamente elementos 7 - j y no elementos a - j - j como con ailgunos otros
métodos, por ejempio Yang (Referencia 28); Ben-Akiva y Morikawa (Referencia
25). Asl, para un modelo grande de transito, tal como el modelo de la Region de
Copenhague, la memoria requerida para guardar los caminos o rutas, puede
reducirse considerablemente (en este caso, de alrededor de 800 Mb a alrededor
de 0.3 Mb).




3.2.2 Ejemplos de Célculo Usando SPME

Para la red en la Figura 3.1, la Tabla 3.1 muestra el SPME correspondiente (los
valores han sido redondeados a partir de una hoja de célculo).

TRANSITO AFOROADO

Figura 3.1 Red con aforos vehiculares inconsistentes




La matriz semilla tiene dos pares O-D Tys = 300 y T2s = 360, pero la solucion es
independiente de la matriz semilla en este problema sobreespecificado de
estimacién. El modelo de asignacién es fijo 0 tipo “Todo 0 Nada"; Tas escoge los
caminos o rutas 2-3-5 y 2-4-5 con probabilidades 2/3 y 1/3, respectivamente. En
cada iteracion, el transito esperado relacionado con cada elemento de la matriz
(p. ¢. T2s) es calculado como el elemento de la matriz a partir de la iteracién
anterior (p. ej. 300 de la primera iteracién), multiplicado por el cociente entre el
transito aforado y el asignado (p. ej. el transito esperado de 240/300 - 300 = 240
para el arco 1-3). Cada elemento de la matriz es estimado entonces como el
promedio del transito esperado a lo largo de la ruta. En la décima iteracion, Ty
y T2s sblo cambian al nivel del primer decimal y tienen valores de 253.39 y
474.92.




Tabla 3.1
Método SPME utilizando el ejemplo dado en la Figura 3.1

Trinsito Asignado y Esperado Matriz
Ruta En los Arcos Estimada
By Gy 8 s &3 Tiawy  Taany
Aforos, V, 240 600 300 120 140
Matriz Original, T ] 0

m—
7" "+ E S —

X T
fas — 120 120
Taw 300 540 240 120 120
Motz Tmnss 240 33— — — .07 _—
Estimada Tenss | — 400 450 — — — 428

faas ~ — 28333 20838 2 — @ —
fes — — — s e
Tay 20667 570 28333 14167 14167
Matriz  Tanss 240 30178 —  —  —  Imm —
Estimada 7., — 43 &0 — @ — I s

hss — 20012 2012 — —
hes  — —_ — 14858 14958
Tam 27088 570 29912 14958 14958
Matriz Tenss 240 28513 — —_ - T —
Estimade Tanss — 47290 450 _— —_ s 46116

[[XT — 31656 31658 _— —

fes — —  — 18828 15828
Tawy 25344 SO 31858 15628 15828
Motz Tanss 200 20878 — — @ — MW —_
Estimada 7., — e84 40 — — - a2




La Figura 3.2 muestra otro ejempio de una red con aforos inconsistentes. En
este caso, la matriz semilla tiene tres pares O-D T2, T23 ¥ Tia (aqui, filados a
200 cada uno). En la 30" iteraci6n, los elementos sélo cambiaron al nivel del
segundo decimal, obteniéndose valores de 208.31, 27249 y 769.20. Para
propésitos de comparacién, la solucion analitica de minimizar el cuadrado
ponderado entre el transito aforado y el asignado, da valores de 208.00, 272.00
y 767.00.

Figura 3.2 Red con aforos vehiculares inconsistentes




La Figura 3.3 muestra un ejemplo de una red con aforos consistentes; donde,
por definicién, son reproducidos exactamente por SPME. La matriz semilla tiene
tres pares O-D Ty2 = 200, T3 = 200 y 7ss = 600. En la 10" iteracion, los
elementos sdlo cambiaron al nivel del segundo decimal, obteniéndose valores
de 184.32, 115.69 y 815.66. Para propésitos de comparacién, la solucion
analitica de minimizar el cuadrado ponderado entre la matriz semilla y la matriz
estimada, da valores de 185.71, 114.29 y 814.28, considerando que los aforos
son reproducidos exactamente.

TRANSITO AFORADO

~
S SN 27
“ - P
~ ~ -
’

E — l@ 1,000 —CQI
01 ®

Figura 3.3 Red con aforos vehiculares consistentes

3.2.3 Eleccién de Modelo de Asignacién dentro del SPME

La eleccion de ruta y de modelos de asignacion de fransito, han atraido
considerable atencién en la literatura. Los primeros modelos estocasticos de
fipo Logit se basan en el supuesto de que las diferentes rutas son
independientes (Referencia 29). Por lo anterior, generan probiemas en redes
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con rutas que se fraslapan (Referencia 10), que es casi siempre el caso en
redes de tamafio real. La Referencia 31 sugirié el uso de modeios de tipo Probit
para superar ese problema y la Referencia 11 presentd un algoritmo de solucion
operacional. Un concepio similar es uliizado como parte del “Equilibrio del
Usuario Estocastico® (SUE), sugerido en la Referencia 30 e implementado
operacionaimente en la Referencia 11; pero aqul los tiempos de viaje son
también dependientes del flujo. Asi, el principio del SUE establece que “se
alcanza un equilibrio cuando ningun viajero cree que puede mejorar su tiempo
de viaje al cambiar unilateraimente de ruta®. Se discute @ menudo sobre cuando
conviene utilizar la asignacién tipo Probit, tipo Equilibrio de Usuario (UE) o
ambas (SUE). La asignacién tipo Probit puede ser utilizada en redes no
congestionadas y la tipo UE puede utilizarse como una buena aproximacion
para el tipo SUE en redes congestionadas. El enfoque SUE debe utilizarse para
niveles intermedios de congestién (Referencia 10). Sin embargo, dado que las
tres circunstancias ocurren en la mayoria de las ciudades, y muchas rutas
consideran arcos no cogestionados, semicongestionados y completamente
congestionados, se recomienda utilizar siempre el enfoque SUE (Referencia
32). En comparacién con otros métodos heuristicos, los modelos anteriores
todos permiten el “Método de Promedios Sucesivos (MSA)*, mencionado en el
Capitulo 2, el cual puede demostrarse que converge. Las Referencias 10, 32,
33, y 34, entre ofras, proporcionan revisiones de literatura sobre modelos de
asignacion vehicular y recomiendan el uso de SUE.
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3.2.4 Discusi6n sobre ol SPME

En SPME, s6lo los aforos a lo largo del camino 6ptimo son utilizados para la
estimacion. La logica es que las desviaciones relativas entre el trénsito aforado
y el asignado a lo largo de este camino proporcionan una estimacion adecuada
para el elemento. Esta simplificacion es realizada con el fin de reducir la
complejidad del calcuio. Experiencias pasadas han demostrado que el método
converge relativamente rapido, encontrandose implementado en TransCAD 3.0
por Caliper (Referencia 35). Lo anterior indica que el SPME es utilizable en la
préactica. Sin embargo, SPME no representa completamente el patrén de flujos
del SUE y no siempre converge suavemente. Esto es especiaimente cierto en el
caso de redes con muchas rutas con resistencias similares de viaje entre los

pares O-D.

La Figura 3.4 muestra, en una red vial simplificada, los resultados del método
ME2 o modelo de estimacion de matrices basado en la maximizacion de la
entropia (Referencias 15 y 36), SPME y el método MPME en donde todos los
aforos son utilizados (véase la descripcién de MPME, mas adelante). La Figura
3.4 muestra qué fanto influyen los aforos en el resultado final (columna
intermedia) presentando también el transito asignado (columna derecha). Ty
fue asignado para los métodos SPME y MPME en la red, utilizando un modelo
de asignacion estocastico con proporciones fijas entre rutas. En el ME2, el
transito estimado para el par 16 es igual al ditimo aforo utilizado en el
algoritmo, es decir, el aforo en el arco 1-4. El estimado seria, entonces, 640
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vehiculos. En el SPME, los emores relativos a lo largo del camino 6ptimo son
(640 - 800)/800 = -20 por ciento y (840 - 800800 = 5 por ciento. De esta
manera, el transito esperado seria 1,300 - 80% = 1,040y 1300 - 105% = 1,365
y ol estimado es (1,040 + 1,3685)/2 = 1,203.

Modeio de camino corto, informacién utliizada Transito Asignado, SPME
Matriz Original on SPME Nueva Matriz

0 //'®_ -9-.@\0

Modelo de Asignacion informacién utilizada Trinsito Asignado, MPME
en MPME Nusva Matriz
108
2902

Figura 3.4 Comparacién del ME2, SPME y MPME del transito
en los nodos 1 al 6

73



En el MPME, el trinsito se estima igual a 1,265, como se muestra en la Tabla
3.2. Se aprecia que los métodos SPME y MPME proporcionan un mucho mejor
resultado que el ME2, mientras que el MPME 86io resulta en un mejoramiento
marginal comparado con el SPME. En redes més grandes, es de esperarse que
el mejoramiento proporcionado por e MPME sea mayor, debido a que hay
muchas mas rutas altemnativas en esas redes.

Tabla3.2
Método MPME utilizando el ejemplo dado en la Figura 3.4

Camino 1258 1-34 148 Sume
Esperadoe Arco 1-2 220 Arco 1-3: 240 Arco 14; 640 —_—
Arco 2-5: 190 Arco 3-8: 300 Arco 4-8: 840 —_—
Trinelio
Arco 5-8: 220 — P —
Esiimedo 210 315 740 1206

3.3 Método MPME

3.3.1 Principios

Como ya se indico, la idea en el MPME es, para cada camino, utilizar todos los
aforos a lo largo del camino para estimar el par O-D correspondiente. Las
inconsistencias en algunos aforos a lo largo del camino son, por lo tanto,
moderadas por otros aforos. Sin embargo, a diferencia del SPME, donde sélo
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se utilizan los aforos a lo largo del camino 6ptimo, en ol MPME 1o anterior se
realiza para todos los caminos segin la probabilidad de escoger cada uno.

Asl, el fransito entre cada par O-D debe ser la suma del! trénsito esperado a lo
largo de cada camino o ruta entre el par, multiplicado por la probabilidad de
elegir esa ruta (Ecuacion 3.5a). Esto asigna un peso elevado a la eleccion de
ruta, dado que a cada ruta se le asigna el mismo peso (segun su probabilidad),
independientemente del numero de aforos a lo largo de la ruta. Puede asumirse
que el transito esperado a lo largo de cada ruta es el promedio, a b largo de la
ruta, del transito esperado definido a partir de cada aforo (Ecuaciéon 3.5b). E
trdnsito esperado, de acuerdo con cada aforo (Ecuacién 3.5¢c), es equivalente al
obtenido mediante la Ecuacion 3.2 para el SPME.

Liw= > oo -Pe) (3.50)
donde:
1
Lo = N ) ZTEM (3.5b)
as(sr) ac(zy)
y
__V
Towe = 7 Tym (3.50)
a(n-1)

donde 7;;,, s @l transito esperado entre las zonas / y j en el arco &; =
es el conjunto de arcos con aforo; p, es la probabilidad de que la ruta r sea

utilizada entre las zonas i y f; y n es el nimero de iteracion.
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Es casos muy simples, esto puede realizarse en un paso. Sin embargo,
usualmente p, depende del trénsito en cada arco (eleccién no proporcional de

ruta), y 7, depende de otros elementos de la matriz diferentes de T,,,- En

este caso, un enfoque podria ser utilizar la Ecuacion (3.5a) en un ciclo iterativo
(donde n es el nimero de iteracion). Si esto converge (lo cual puede probarse
faciimente en la practica), la solucién cumple con los supuestos que conducen a
la ecuacion.

Cabe sefialar que, asi como el SPME puede resolverse para redes reales con el
software TransCAD, el MPME puede resolverse mediante el software
denominado ArcINFO (Referencia 13).

3.3.2 Algunos Ejemplos de Céiculo

La Tabla 3.3 muestra el uso del MPME en la misma red de la Figura 3.1
(algunos valores han sido redondeados a partir de una hoja de célculo). Los
resultados se muestran en la Figura 3.5. En la 10® iteracién, Tis ¥ T2s apenas
cambian a nivel del segundo decimal, teniendo valores de 261.82 y 438.18.
Para propésitos de comparacién, la solucion exacta de minimizar el cuadrado
ponderado entre el transito aforado y el asignado, da valores de 260.28 y
434.04.




Método MPME utillzando el ejemplo dado en la Figura 3.8

Tabla 3.3

Rua  TrinehoAsignedoyEspersdo 'L Iol0 RIS S
SIceATe0S los elementos de fa Matriz
My Wy By 8y A& Tmy Tiaen Thawy
Aforos, V, 240 600 300 120 140
Matriz Original, Ty —_— 0 »n
Asignacion sy 0 300 @ — @— @ —
fss —_— 240 240 — —
Nnes _ —_ —_— 120 120
Ty 300 540 240 120 120
Tenss 240 3 — —_— —_— 208.87 200487 —_—
Teess — 26667 300 — — 28333 2 — 4132
Tepes — — — 120 140 13008  — e
mm 38 20887 20867 — — -—
fsg — 27558 2588 — -——
fag — == =— 1378 13778
Tan 20667 66222 271556 137.78 137.78
Tenss 240 30599 — —_ —_ 7290 7. —
Teass — 20407 W — — 2074 —
Tages — — — 120 140 14200 — —_
Asignacion fiags 27298 271288 — - —
s —_— 20400 28480 P—
foeg — — — 14235 14236
Tlﬂ) 27298 55786 28468 14235 142.38
Tonss 240 20300 — — 206.98 206.05 —
Tepss — 30831 300 — — 30348 — 43318
Tooes — — — 120 140 1008 — —
Asignacién 35 26180 26180 — @— @ —
fass — 20214 2044 — @ —
foug = = = 14807 14607
Tllﬂ 28180 55388 28214 148.07 148.07
Tonss 240 20057 — — — 78 ML —
TM —_ 31643 A0 —_— — nexn - 43822
Toges — — — 120 140 1080 — —




Como puede observarse, el MPME proporcion6é una mejor solucién que el
SPME en ese caso, dada su habilidad para utilizar todos los aforos a lo largo de
todas las rutas. En relacion con los otros ejemplos resueitos para el SPME
(Figuras 3.2 y 3.3), hubo sblo una ruta entre cada par O-D, por lo cual con
SPME y MPME se obtendrén los mismos resultados.

TRANSITO AFORADO

Figura 3.6 Red con aforos vehiculares inconsistentss
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3.3.3 Algunas Caracteristicas del MPME

La base fundamental del MPME son los aforos. En redes con mas aforos que
elementos matriciales (muy raras veces), la solucion sera independiente de la
matriz semilla. Si los aforos son inconsistentes, el MPME encontrard una
solucién donde el transito esperado promedio a lo largo de cada ruta (Ecuacion
3.5b) y la suma del transito esperado en todas las rutas entre el par O-D
considerado, han convergido (Ecuacién 3.5a). Si los aforos son consistentes,
continuard modificando los elementos de la matriz hasta que se obtenga un
ajuste perfecto. Ademas de estas caracteristicas, algunas pruebas practicas
(incluyendo aquéllas de las Figuras 3.2 y 3.5) han demostrado que la solucion
es bastante cercana a la minimizacién del cuadrado ponderado entre el transito
aforado y el asignado (aunque el supuesto detras del MPME no es igual a este
problema de minimizacién):

mur{?%] (3.6)

En casos con méis elementos matriciales que aforos, todos los elementos
relacionados con un aforo serdn modificados en la misma direccion.
Naturaimente este efecto puede reducirse debido a otros aforos. La
modificacién de los elementos matriciales cumple la restriccion de que el
modeio de eleccion de ruta sea seguido y que la Ecuacion 3.2 debe converger.
La solucion es bastante cercana a la minimizacion del cuadrado ponderado




entre la matriz semilla y la matriz estimada (aunque el supuesio detréds del
MPME no es igual a este problema de minimizacién):

- [t

3.4 Metodologia Seleccionada

Después de la revision de los principios generales, algoritmos y programas
computacionales hasta aqui efectuada, se selecciond el SPME y el softiware
TransCAD para los desarrollos que se realizan en las secciones subsiguientes
de esta tesis.

La eleccién del SPME (y con elio la del software TransCAD) reside en que dicha
metodologia tiene requerimientos computacionales razonables, ademas de que
converge réapidamente, proporcionando frecuentemente una solucibn bastante
cercana a la exacta, como ya se menciond. Por lo tanto, la seleccitn anterior de
herramientas debe generar una solucién adecuada, con niveles razonables de
complejidad en casos reales, como el que se abordard en el capitulo siguients.
Como ya también se indic6, en estos casos, diferentes porciones de la red
presentan distintos niveles de congestionamiento, variando entre porciones no
congestionadas, semicongestionadas y completamente congesiionadas. En




estas situaciones, e modelo de asignacion vehicular recomendado es el
“Equilibrio del Usuario Estocastico” (SUE), por lo cual es el que se utilizard en el
caso real en el capitulo siguiente. La Figura 3.6 muestra un diagrama de la
metodologia seleccionada.

Se recomienda explorar en trabajos posteriores la conveniencia de aplicar otras
metodologias y herramientas computacionales (p ¢f. MPME y ArcINFO), las
cuales estan fuera de los alcances de este trabajo.

Red del Area de Adoros

Figura 3.6 Diagrama de la metodologia seleccionada.
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3.5 Ejemplos del SPME resuettos con ¢l TransCAD

A continuacion se describen el procedimiento y los resultados obtenidos
para los casos en las Figuras 3.1 y 3.2, utilizando el software TransCAD. El
caso de la Figura 3.1 se resuelve utilizando el SPME con un modelo de
asignacion fijo o tipo "Todo 0 Nada®, para poder comparar los resultados
obtenidos con el TransCAD, con los ya presentados en la Seccién 3.2.2,
obtenidos de la aplicacibn manual del SPME. El caso de la Figura 3.2, también
se resueive aplicando el SPME a través del TransCAD, pero en este caso,
como entre cada par O-D s6lo existe una altemativa de ruta, cualquier modeio
de asignacién elegido proporciona los mismos resultados.

3.5.1 Procedimiento General

Para los dos ejemplos, primero se generd con TransCAD la
representacion geografica o mapa del problema y, posteriorments, el modelo de
red cormespondients.

Generacién de la representacion geografica

e Se prepard un archivo geografico con un “layer” (capa) para arcos y otro

para nodos. A continuacion se iustran dos pantallas de TransCAD,
generadas durante la creacién de dichos “layers”.




e Se genert la estructura de la base de datos requerida para ingresar los
atributos de los arcos. Enseguida se ilustra una pantalla de TransCAD,
generada durante la preparacién de los datos comespondientes al ejemplo
de la Figura 3.1.




e De manera similar, de ser el caso, se crea una estructura para la base de
datos de nodos.

e Con las herramientas de TransCAD para dibujar arcos, se gener6 la
representacion del problema en el “layer” de arcos, ingresdndose
posteriorments los atributos pertinentes de los arcos. La representacion
contiene todos los nodos de origen y destino que estan en la matriz semilla,
asi como todos los arcos que pueden ser utilizados por los viajes O-D. De
ser el caso, se ingresan los atributos de los nodos. Enseguida se ilustra la
representacion creada para el ejemplo de la Figura 3.1.

ARCOS.map - ARCOS

*w

5
-

LN

LS




Creacién del modelo de red

o Una vez generado el mapa del problema, fue necesario generar el modelo
correspondiente de red. A continuacién se ilustra una pantalla de TransCAD
generada durante la creacion de la red commespondiente.

[Create Network 1|
| M;;uiﬁnnm >l
 Foad lergth froem [Lengt ~]
e

~Optoral Felds
| Other Lk s

F numuu

W mﬁtm

- =R
de la matriz semilla

¢ Se cred la matriz semilla. La imagen a continuacién lustra la pantalla de
TransCAD generada.

Name [NODOS Matex Fie OK
Ds e fi0 =] _cancel |
hﬁ-[ﬂfﬂm _'_I 'ra':ztl

~ Matsices -1
& Matrces [1
| =]
[et Somite

J




e Se ingresaron los flujos de la matriz semila. La imagen a continuacién llustra
la pantalla de TransCAD generada.

i MATRIZ SEMILLA.mvw - NODOS Matrix File (MATRIZ SEMILLZ

3 4 5'
1 0.00 0.10 0.10 0.10 300.00
2 0.10 0.00 0.10 0.10 240.00
3 0.10 0.10 0.00 0.10 0.10
4 0.10 0.10 0.10 0.00 0.10
5 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00

Una vez que se ingresaron los datos de entrada, se lievd a cabo el
procedimiento para la estimacion de la matriz O-D.

1. Se abri6 el mapa que contenia la red que se gener6, activandose
posteriormente el “layer” de arcos.

2. Se abri6 la matriz semilla.

3. De la bara de herramientas Planning-OD Matrix Estimation, se abri6 el
cuadro de diadlogo para la estimacion de matrices O-D. La imagen a
continuacién ilustra la pantalla de TransCAD generada.




OD Matrix Estimation x|

e e 05 =
Network Fie |C\ \UEVA CARPETA\FIGURAS1 NET Cancel |
el o0 i Ui Eguiborn B etk
Metix Fle [NODOS Matms Fie <] Optiors. | |

Matt [tz Seie =] Sengs ||
u_ e -

Time: [Teme =] Mohe [ighe .:]‘
- Capacly [Capecty x| Beseee =l
| Court [Caunt x| Prelosd [Preioad =l ||
T — T

Reators [0 Aohe 05
Convegence [00100 Beta E00

Function > Br 50000
FO-OI&MS.D %

4. A partir de la lista desplegada en °"Method”, se eligid el método de
asignacion. Por lo antes dicho, para el caso de la Figura 3.1 se eligi6 el
modelo de asignacion fijo o tipo “Todo o Nada®. Para el caso de la Figura
3.2, se eligi6 el modelo de asignacion tipo “Equilibrio del Usuario
Estocastico” (SUE).

5. De la lista desplegada en *Matrix File®, se abri6 el archivo de matrices
semilla ("NODOS Matriz File® para los dos ejemplos considerados).
Asimismo, se activl la matriz semilla del problema a analizar (p. ej. “Figura
3-5-17).

6. Dependiendo del método de asignacion elegido, se activan unos campos u
otros de los apartados “Fields", “Globals® y “O-D Matrix Estimation Settings”
de la pantalla arriba mostrada. En esta pantalla se muestran los campos
que se activan cuando se elige el "Equilibrio del Usuario® como método de
asignacion.




7. Para cada parémetro en el apartado “Fields’, TransCAD tomé por omision
los valores ingresados, para cada arco, en los campos del mismo nombre
del “layer” de arcos.

8. Se teclearon los valores escogidos para el nimero de iteraciones,
convergencia y parametros Alpha y Beta (de las funciones de
congestionamiento de los arcos), correspondientes al modelo de asignacién.

9. Se teclearon los valores escogidos para el nimero de iteraciones ¥y
convergencia, correspondientes al modelo de estimacion de la matriz.

10.Se pulsé el botén OK para desplegar el cuadro de dislogo *“Output File
Settings”. Se escoge “use”, “rename”, 0 "overwrita” en cada archivo como se
describe abajo:

Output File Settings

Title Type Status He

Estimated OD Matrix ~ Matrix Overwste.  C)\_~1\CONFIG™ 1\Temp \ODME_OD mtx

=
Fie |C \DOCUME~T\RAULBO~1\CONFIG~1\Temp \ODMELinkFlow bin
Change Folder|  Saveds |[Ovewmte i | M Ovete  OK |  Cancel |
8i ol astado o8 Hags et
En uso, o exists, &l archivo debe De clic en Save As, escoja el fdider, teciee el nombre y de dcic
Guardese on Save. E) estado 90 cambiara 8 UNO NUVO.
e Ry oy oy et

Existonts, clic Overwrie Al

11.Se pulsd el botdén OK. TransCAD genero la matriz O-D que mejor se ajust6 a
los aforos de la red observados, desplegandose el cuadro de didlogo
“‘Results Summary”:




Results Summary

1' Procedure Succeeded

—_—

Tetal Rurning Time 00:00:00.250.

Para hacer esto: Hage esto:
De Cic en Show Wamings y despiace el fondo del archive. Cisrre ef
Vir cusigpier sdveriandia programa Notepad cuando ya este hecho.
Ver ol raporte De Ciic en Show Report y despiace el fondo del archivo. Clerre ol
programa Notapad cuando ya ests hecho.
Carrar el cuadro de didiogo De diic an Close.

TransCAD despliega la matriz O-D resultante y una tabla que muestra los
flujos en los arcos correspondientes a la matriz O-D estimada. Dependiendo
de ciertas opciones escogidas, TransCAD también puede reportar
tabulaciones de flujo y desplegar un tema de flujos mediante simbolos a

escaila.




3.5.2 Ejemplo de la Figura 3.1

i Dataviewl  ARCOS

240 1000 0.15 400 000
2 120 1000 015 400 0.00
'3 4000 1 1930 300 1.000 015 400 000
4 4000 1 2000 600 1000 015 400 000
5 4000 1 2000 140 1000 016 400 000

~1 4000 1 2000
2 4000 -1 2000




it MATRLZ SEMILLA.mvw - NODOS M

atrix file (MATRIZ SEMILLA
1 0.00 0.10 0.10 010 30000
2 0.10 0.00 0.10 010 36000
& " A7 0.10 0.10 0.00 0.10 0.10
4 0.10 0.10 0.10 0.00 0.10
5 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00

i stimated OD Matrix (ODME)

1 3| - ;
1 0.00 0.00 0.00 000 26269
27 /|| 0.00 0.00 0.00 000 47378
X1 |l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
59 | [l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 il 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Como puede observarse, los flujos estimados mediante ef TransCAD (745 =
253.44, Ts = 474.85) resultaron muy similares a los estimados mediante la

realizacion de 30 iteraciones para este ejemplo en la Seccion 3.2.2 (Ts =
252.69, Tos= 473.76).

Flujos en los arcos ie M

it Dalaview/  ARCOS + ODMEL INKFLOW

i B nacth b Heta ) =N : 0
1 4000 1 2000 240 1000 016 400 000 263 - 263
2 4000 -1 2000 120 1.000 0156 400 0.00 = 167 167
3 4000 1 1930 300 1.000 015 400 0.00 316 - 318
4 4000 1 2000 600 1000 015 400 0.00 568 — 568
5 4000 1 2000 140 1000 016 400 0.00 167 — 167
Al ) N - ’




3.5.3 Ejemplo de la Figura 3.2.

10000 000 1.00

) _.5 4000 1 20 800 0
. 4000 -1 20 200 10000 000 100 0

38 4000 -1 20 600 10000 000 100 0
4 4000 1 20 1000 10000 000 1.00 0




¢ Matrix1  NODOS Matrix File (MATRIZ SEMILLA)

1 0.00 — 20000 - -
2 - 000 20000  200.00 - |
3 - - 0.00 - -
4 - ~ - 0.00 -
3 - - - - 0.00

a stim.
2 /| 0.00 0.00 278.36 205.38 000
e ) 000 0.00 000 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
000 000 000 000 000

Como puede observarse, los flujos estimados mediante el TransCAD
(T13=764.20, T23=278.36 y T24=205.38) resultaron muy similares a los estimados
mediante la realizacién de 30 iteraciones para este ejemplo en la Seccién 3.2.2
(T12=769.20, T5=272.49 y T2=208.31).

Fluj la M sti

J—— BetaPreload|AB_FlowBA_Flow| TOT_Flow

1 4000 1 20 800 10000 000100 O 763 - 763

2 4000 -1 20 200 10000 000 1.00 0 = 206 206

3 4000 -1 20 500 10,000 000 1.00 0 — 485 485

4 4000 1 20 1.000 10.000 000 100 0 1043 - 1.043

2Ll 2
=




4. APLICACION A UN CASO PRACTICO

En este capitulo se presenta un ejemplo de aplicacién del SPME (Single Path
Matrix Estimation o Estimacién de la Matriz por Camino Sencilio), junto con el
modelo de asignacion vehicular recomendado que es el “Equilibrio del Usuario
Estocéstico” (SUE), al problema especffico de ia estimacion de la matriz O-D
para el Area Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM).

Como ya se menciond, dicha aplicacién se efectuard utilizando el programa
TransCAD.

Segun los principios metodolégicos presentados en loe capitulos anteriores, el
desamrollo del ejemplo requiere frabajar con los siguientes tres elementos
basicos: un modelo de red de la region de interés (el AMCM), un conjunto de
aforos en sitios importantes de dicha red y una matriz semilla. En una primera
parte de este capitulo se describe cada uno de esos elementos. En una
segunda parte se presenta la calibracion de la matriz semilla y se discuten
algunos resultados relevantes.




Dado que el proceso de calibracién de la matriz semilla serd contra valores de
trdnsito promedio diario anual (TPDA), medidos en sitios de la red considerada,
la matriz O-D obtenida después de la calibracibn serd de flujos vehiculares
diarios. Como la matriz semilla se obtendra de ia contabilizacion de todos los
vehiculos registrados entre cada par O-D en estaciones de encuesta instaladas
en diferentes sitios de la red, la matriz semilla asi como la matriz O-D calibrada,
serdan de flujos vehiculares totales (p. ej. integrados por los flujos de
automéviles, autobuses, camiones, eic.).

41 Descripcién de los Elementos Bésicos

41.1 LaRed

En TransCAD, la especificacién de la red para este sjemplo debe realizarse a
tfravés de tres capas de informacion o “layers®: una para los limites geogréficos
de las jurisdicciones (Estados) que componen el drea de estudio (AMCM), otra
para los arcos de la red de transporte modelada, y una tercera para los nodos
que delimitan dichos arcos. Cada una de las capas anteriores puede
alimentarse al TransCAD a través de una base de datos de Visual Fox Pro.




La informacion de las tres capas para el érea de estudio, fue obtenida a partir
de trabajos anteriores que abarcaron todo el pais (Referencias 37 y 38). En
cada caso, se tom¢ la base de datos electrénica correspondiente.

En relacién con la capa de limites, el drea de estudio se integrd por el Distrito
Federal y los Estados de Hidalgo, México, Morelos, Querétaro, Puebla ¥y
Tlaxcala. En cada registro de la base de datos de esta capa se aimacenaron los
atributos de cada una de las siete jurisdicciones (drea, perimetro, etiqueta, efc.).

La capa de arcos quedd integrada por 1,324 arcos (114 correspondientes a
autopistas de cuota, 882 a carreteras libres, 188 a conectores de centroide de la
subred de carreteras, etc.). En cada registro de esta capa se almacené la
informacién correspondiente a cada arco (longitud, identificador, etiqueta, etc.).

La capa de nodos quedé constituida por un total de 1,048 nodos, de los cuales:
161 son centroides y 885 son nodos regulares. En cada registro de esta capa
se almacené la infoomacion comespondiente a cada nodo (coordenadas
geograficas, identificador, etiqueta, indicador de si el nodo es centroide o no,
etc.). Cabe sefialar que, en la red modeiada, el identificador de cada nodo es un
nimero de identificacion. En el Anexo B se presenta el nimero de identificacion
asignado a cada uno de los 161 centroides.

87



Las tres capas anteriores fueron alimentadas @ un archivo geogrifico de

TransCAD. La Figura 4.1 ilustra la representacion en TransCAD del modelo de
red considerado.

Figura 4.1 Representacién en TransCAD del modeio de red del AMCM.



4.1.2 Los Aforos

Del archivo de Datos Viales de la SCT de 2004 (Referencia 39), se

seleccionaron una serie de sitios de aforo con base en los siguientes criterios:

De la red nacional de carreteras pavimentadas, se seleccionaron las
entidades federativas del drea de estudio (D.F., Hidalgo, México,
Morelos, Puebla, Querétaro y Tlaxcala).

Se seleccionaron distintas carreteras de cada entidad federativa
(camretera de cuota y/o cametera libre) incidentes en el Distrito Federal y
las zonas aledafias, entre las més importantes de la entidad en términos
del TDPA.

De los volimenes de transito en la red nacional de carreteras
pavimentadas, se tomé el lugar, el kilbmetro y el TPDA de la carretera
seleccionada.

En total, se seleccionaron 38 sitios de aforo. La Tabla 4.1 muestra la
informacién obtenida de la Referencia 39 para cada uno de ellos.




Tabla 4.1
TPDA de las entidades federativas del drea de estudio

o | e (17 2 ™o CannaTaR, s | veoa
1 | MEXICO - CUERNAVACA CUOTA | CASETA D COBRO ap| o

2 MEXICO - CUERNAVACA LBRE | .20 TEFOZTLAN e | &me

BF. 3 CHALTO - MUIQUSC BOOURC 1000 | 534
s | w©000- 1A mrauEsA CUOTA | PUENTE COMAPRUT 0o | 0.0

§ | AN GREGORID - GAXTEPEC SAN GREGORIO oo [ amn

¢ | we0co- Tousca LIBRAMENTO TOLUCA 20| 3170

7 | MEXO00 - LA MARCUESA CUOTA | MEXCO-TOLUCA 00| 1

8 [ we0co- TRAvUCA CuoTA | oTUamA TZAYUCA s | awe

L4 MEXICO - QUERETARO CUOTA | JLOTEPEC MARVILLAS w700 | 14188

w TOLLICA - CD. ALTAMIRANO TOER. ZNACATEPEC 021 | 10529

" MEXICO - PUEBLA CUOTA | LOS REYES 000 | W474

12 NAUCALPAN - TOLUCA T DER LOMA LINDA 313 | 228

17 | LECHERIA- APAXCO CUATUTTAN 00 | 14208

| TAxco LBRE | APZACO-TEJOCOTAL B | em

» MEXICO - PACHUCA CUOTA | LIBRAMEENTO PACHLUCA 800 | W02

mouso |96 |wenco- quereTARO CUOTA | CASETA 0 CORO TEPGZTLAN | 4201 | 21,71
17| ENT COLONA - PORTEZLELO DOMQUILPAN 70| 13

18| VENTA DE CARFI0.- T.C. (PACHUCA TWPAN) T C.PACHUCA-TUXPAN 00| 4784

M| CUERNAVACA - ACAPLCD CUOTA | CUERNAVACA 000 | 1904

20 | BANTA BARBARA - ZLICAR MATAMOROS CHALCO 2o [ 1600

WORELOS | 21 | AN OREGORIO - OAXTEPEC T DER YAUTEPEC B[ 7.1
2 BANTA BARBARA - ZUCAR MATAMOROS T @0 LIBRAMENTO CUAUTLA 706 | 13.207

23| PUNTE DE OXTLA - IGUALA CUOTA | PUENTE DE OXTLA 200 a210

24 | AMOZOC - TEZRITLAN PUEBLA-CORDOSA (CUOTA) 140 | vo808

25 | APZACO - TEJOCOTAL APZACO 000 7.0

PUBSLA -] PUEBLA - HUAJUAPN DE LEON ATUXCO 28| 19854
71 | mexco-Pueaa usRe | cHouAA mm| 2

28 | L08 REVES —zACATEPEC TEXCOCO 2202 | 20464

2 | LB NORTE QUERETARD MEOCO QUERETARD IESD

30 | SANJUAN DEL RIO - XUTLA CADEREYTA OE NONTES awn| 2m0

QUERETARD L4l SAN JUAN DEL RIO - JOLITLA JALAPAN DE SIERRA 17030 | .00
2 | Towca-Pasmiss ATLACOMALCO o0 7.8

33 | SANJUAN DEL RO - XUTLA TDER LB SANJANDELRIO | 60| 4807

a4 CALPULALPAN - EL OCOTE CALPULALPAN 000! 7.684

3% | VILAALTA-T.C. (PUEBLA - TLACALA) PUSBLATLAXCALA 208 [ 400

TLORCALA 8 LOS REVES - ZACATEFEC UBRAMENTO DE HUAMANTLA 4170 | 10800
a7 PUERA - TLAXCALA TLAXCALA 02| Mo

30 | SAN MARTIN TEXMELUCAN - TUDICALA SAN MARTIN TEXMELUCAN (MED

La Figura 4.2 ilustra la ubicacién de los 38 sitios de aforo seleccionados para
este trabajo. Los niimeros con los que se etiquetan los sitios de aforo en la
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figura, comesponden al nimero secuencial dado a los mismos en la columna 2
de la Tabla 4.1.

Map scabe: 1 Inch = 39.45707 Miles (1:2.500,0.0) 1 (-100.25326. 1437304} ose

Figura 4.2 Representacién en TransCAD de los 38 sitios de aforo
seleccionados para el &rea de estudio.

4.1.3 La Matriz Semilla

Como ya se sefial6 en el Capitulo 3, el método SPME con asignacion tipo SUE
requiere de una matriz O-D semilla, sobre la que realiza una serie de ajustes
iterativos con base en los aforos considerados, hasta obtener la matriz calibrada
que, al ser asignada a la red, mejor reproduce los aforos.
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Para el caso particular de este ejemplo, la matriz semilla fue generada a partir
de una serie de estudios O-D realizados en estaciones de encuesta instaladas
en carreteras dentro del drea de estudio. Estos estudios O-D forman parte del
formalments denominado: Estudio Estadistico de Campo del Autotransporte
Nacional (EECAN) (Referencia 40).

En 1991, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) inicié el
EECAN, denominado en sus etapas iniciales como: Estudio de Pesos y
Dimensiones de los Vehiculos de Carga que Circulan por las Carreteras
Mexicanas. El objetivo principal del EECAN ha sido generar informacion sobre
las caracleristicas mas representativas de los vehiculos de carga que circulan
por las diferentes carreteras, los tipos de carga transporiados, @ origen y
destino de los viajes, asi como sobre algunas particularidades de las
condiciones en que se realiza el transporte.

A partir de 1991, cada afio se han realizado estudios en una serie estaciones de
exploracion instaladas en diferentes sitios de la red cametera nacional, que
permiten obtener la informacion antes mencionada. Este trabajo utiliza la
informacién commespondiente a las 10 estaciones de encuesta instaladas entre
los afios 1985 a 2003.

Los trabajos de campo que se realizan como parte del EECAN consisten en
recopilar informacién en las carreteras seleccionadas, mediante una encuesta.
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Hasta la fecha, la exploracion de campo se ha llevado a cabo en sitios
especificos o estaciones distribuidas por toda la red.

En general, en las estaciones se capta a todos los vehiculos de carga que
circulan por elias, durante 24 horas, cuatro dias consecutivos (martes a
viemes). En primer lugar, se aplica un cuestionario a los conductores.
Posteriormente, los vehiculos se miden (en ocasiones) y pesan. Hasta 2002 se
han instalado 155 estaciones, 10 en 1991; 3 en 1992; 15 en 1903; 18 en 1994;
21 en 1995; 11 en 1996; 20 en 1997; 13 en 1998; 7 en 1999; 4 en 2000 y 21 en
2001. En todas se ha aplicado la encuesta origen-destino.

Es importante sefialar que en algunos afios, como en 2002, las estaciones de
campo no s6lo se han instalado con objeto de estudiar ol transporte de carga,
sino también, por el interés de distintas dependencias de la SCT, se ha buscado
investigar otros diversos aspectos de utilidad para esas dependencias, tales
como el comportamiento de la demanda en las autopistas de cuota, el origen y
destino de los automéviles y los autobuses, etc.

En 2002, por ejemplo, se incluyd en la encuesta a todos los vehiculos (autos,
autobuses y camiones); en el caso de los autos, se incluyd en el cuestionario el
motivo del viaje (trabajo, escuela, compras, etc.), y en el caso de los autobuses,
el nimero de pasajeros.
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A partir del estudio en cada estacion, se genera una base de datos en la que en
cada registro se aimacena la informacién comespondiente a cada vehiculo
encuestado. A su vez, en campos de dicho registro, se almacena la siguiente
informacién para ese vehiculo: sitio de origen del viaje, por poblacion y entidad
de origen; el sitio de destino del viaje, por poblacién y entidad de destino; el tipo
de vehiculo (A, B o C segun se trate de un automdvil, de un autobls o de un
camién de carga); la cantidad y las unidades transportadas (p. ). 40 pasajeros,
25 toneladas, etc.); y el tipo de carga, en caso de tratarse de un camién de

carga.

Para este trabajo, se seleccionaron 10 bases de datos, correspondientes a 10
estudios O-D realizados en estaciones de encuesta instaladas de 19985 a 2003.

La Tabla 4.2 resume informacion general de cada una de las estaciones
seleccionadas (p. €j. nombre, ubicacién, fecha de encuesta y vehiculos
encuestados). El Gitimo rengién de la tabla indica que la muestra considerada
para la obtencion de la matriz semilla para este ejemplo se constituyd por
330,340 vehiculos.

La Figura 4.3 ilustra la ubicacion de las 10 estaciones. Los nimeros con los que
se etiquetan las estaciones en la figura, comesponden al nimero secuencial
dado a los miamos en la columna 1 de la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2
Estaciones de encuestas O-D seleccionadas en el érea de estudio

oo [ — Fesian —
wo.| Nomie Carrotam P — Toe | wm Doas | AS
1 | Asecomscs | Tohca - Patnites P - Adlarcendcn e | oeev0 [290morone [1mee| eume
PR T [ — Jonacepe - Pebmites e | 67000 | Zaomey [2008] 3meee
3 [Lsrgm | Meusepen - Toaoe w-l&. e | 2000 | oantas [20m]| auees
¢ [sanses | Puctare. Tmange %ﬁ:ﬂ. w | oo | mason [wes| enme
6 [samatn | Masico- Puse SO SANT= Ot | w0 | wsag [208] eenms
¢ |SanMewo | Moo - Pustie g‘;."“";r""""_ﬁ' o | oroo | ososage {2003] sasm
7 | singmuoen ""'"m M'Im’ Cuote | 7ro000 | oscsam [2000| seee
8 |Tomangs | Pustin-Happen ——— T e | o | 2 |wes| 2w
9 |vusmpec | Coammece-Cummieo | Youmpec - Coooyos w | 390300 | 22250m [tess| am
10 | Zumpango | lgusle - Chilpancingo Ent WMipias - Chibanchingo Lbm | 2000300 2288 | 1906 1
SUNA =| 3030

ransCAD - [LIMITES AMCM.map IIHIII\ MCM)
B Procedures  Hetworks/Paghs  Planoing  Windg

S el CETaREY . P EE

Map scale: 1 Inch = 39.45767 Mies (1:2.5000 ] 3] (- 101144974, 14.639980) Tetvori. Nore

Figura 4.3 Representacién en TransCAD de las 10 estaciones
seleccionadas para el 4rea de estudio.
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El procedimiento seguido para la obtenci6n de ia matriz semilla a partir de las
10 bases de datos consideradas, fue el siguiente:

s Para cada registro de cada base de datos, a partir de la poblacién y
entidad de origen del viaje, de los 161 centroides considerados se
seleccioné como centroide de origen aquél geogréificamente méas
cefcano a dicha poblacién, ingresandose en un campo su identificador.
El mismo procedimiento se realizd para registrar el identificador del
centroide de destino.

o Una vez completado lo anterior para todos los registros de todas las
bases de datos, éstas fueron integradas en una base de datos global.

o A pariir de la base de datos global anterior, se contabilizaron los registros

corespondientes a cada par O-D.

En el Anexo C se muestra la matriz semilla obtenida segin el procedimiento
anterior, presentandose en cada rengién la informacién comespondiente a cada
uno de los pares O-D para los que se contabiliz6 flujo vehicular mayor que cero.
En el Anexo C, los pares O-D de la matriz semilla se encuentran jerarquizados
por orden decreciente del flujo contabilizado en cada uno de elios. Cabe
destacar que la suma de los flujos vehiculares de todos los pares resultd igual a
330,340 (vehiculos encuestados en las 10 estaciones consideradas).
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La Figura 4.4 muestra una representacion gréfica, realizada en TransCAD, de
los 38 pares O-D con mayor fiujo contabilizado en ambos sentidos (con flujo en
ambos sentidos superior a 1,000 vehiculos). El flujo vehicular para todos los
pares O-D se muestra en el Anexo C. Cabe sefialar que el flujo total en ambos
sentidos de los 36 pares en la Figura 4.4 (221,148 vehiculos) representa el
66.94% del flujo contenido en toda la matriz semilla (330,340 vehiculos).

e oy |

J Matriz Semilla_Desire Lines
o
d

huxnn-mhowgpmm ttwert: s levdes amom ey aemc. |

Figura 4.4 Representacién en TransCAD de los 36 pares O-D con mayor
flujo vehicular en ambos sentidos, obtenidos de la matriz semilla.

Posteriormente se realizd una asignacién tipo SUE de la matriz semilia, a la red
considerada. La Figura 4.5 muestra la representacion gréifica de los flujos

107



asignados en todos los arcos, donde el ancho de la banda en cada arco es
proporcional a la magnitud de! flujo en los dos sentidos de dicho arco.

En la Figura 4.5 es evidente que los flujos de mayor magnitud resultantes de la
asignacion de la matriz semilla, se generan por las autopistas México-
Querétaro, México-Puebla, México-Pachuca, México-Toluca, Toluca-
Atiacomuico y Atlacomulco-Paimillas. Cabe sefialar que en la Figura 4.5, en
recuadros amarillos se muestra el nimero de los 38 sitios de aforo
mencionados anteriormente en la Tabla 4.1.

nsCAD - [AMCM. map ARCODS |

Map scale: 1 Inch = 35.45707 Mies (1:2.500,0 ~J ] (-100.912672, 14.508835) Tagtyrt © L \stes amo drmtes smim s

Figura 4.5 Representacion gréfica de los flujos resultantes de la
asignacién de la matriz semilla.
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La Figura 4.8 muestra una gréfica que compara los flujos en ambos sentidos
obtenidos de la asignacién de la matriz semilla, contra los valores de aforo
(TDPA) seleccionados, para los 38 sitios marcados en recuadros amarilios en la
Figura 4.5. Como es evidents en la figura, los valores de flujo asignado son en
general muy diferentes a los fiujos reales (aforos). Un dato relevants obtenido
de este andlisis es que los flujos asignados resultaron, en promedio, un 54% de
los reales.

ASIGNACION MATRIZ SEMILLA

Figura 4.8 Representacién grifica de los flujos en ambos sentidos
obtenidos de la asignacién de la matriz semilla, Vs. los valores de aforo.

4.2 Calibracién de la Matriz Semiila

Mediante el procedimiento del TraneCAD que resuelve ol SPME, se ajusté la
matriz semilia para que en una asignacion tipo SUE, dicha mairiz reprodujese
los aforos considerados.

109



La Figura 4.7 muestra, en una representacion gréfica, los 75 pares O-D con
mayor fiujo en ambos sentidos (con flujo en ambos sentidos superior a 1,000
vehiculos). El flujo vehicular para todos los pares O-D se muestra en el Anexo

C. Cabe sefialar que el flujo total en ambos sentidos de los 75 pares en la
Figura 4.7 (408,564 vehiculos) representa el 68.23% del flujo contenido en toda
la matriz ajustada (585,850 vehiculos).

Eﬁﬁﬁﬁgﬂigﬂ

i

Mop scale: ] Inch = 41.29758 Mées (1:2.622.9 | ] (-102 519345, 14.439600) Nietwerts ¢, m\lenies amom\mitles amom. 1

Figura 4.7 Representacién en TransCAD de los 75 pares O-D con mayor
fiujo vehicular en ambos sentidos, obtenidos de la matriz estimada.

Como resultado de realizar fa asignacion tipo SUE de la matriz calibrada, sobre
la red considerada, se obtuvo la Figura 4.8, en la cual se muestran los flujos
asignados en todos los arcos.
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Como puede obsesvarse en la figura, los flujos de mayor magnitud resultanies
de la asignacién de la matriz estimada, al igual que como se obtuvo de la
asignacion de la matriz semilla, se generan por las autopistas México-
Querétaro, México-Puebla, México-Pachuca, México-Toluca, Toluca-

Atlacomulco y Atlacomulco-Palimilias.

Map Loyers
£ LeanE s AMcw

* NODOS

— A0

T
Flow

-

Map scale: 1 Inch = 3945707 Mies (1:2,500,0 .~ 2] (-104 998413, 14.374353) etrent ere

Figura 4.8 Representacion gréifica de los flujos resuitantss de la
asignacién de la matriz estimada.

Finalmente, la Figura 4.9 compara los flujos en ambos sentidos obtenidos de la
asignacion calibrada, contra los valores de TDPA en los 38 sitios considerados.
Como es evidente en esta figura, después de la calibracion de la matriz semilla,
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los valores asignados contra los reales en los 38 sitios considerados son muy
similares, mejorando la cofrelacion entre ambos parémetros anteriores (entre
los flujos asignados y los reales) y escalindose los flujos asignados (96%)
hasta alcanzar valores similares a los de los flujos reales.

ASIGNACION MATRIZ ESTIMADA

[} = 2 2 a o a 8

. 6509 0,000 w008 20,000 5,000 2,000 6,000 42,080 sgm
AFORO

Figura 4.9 Representacién gréfica de los flujos en ambos sentidos
obtsnidos de la asignaciéon de la matriz estimada Vs. los valores de aforo.

Lo anterior ejemplifica las bondades del SPME en el modelo de asignacién tipo
SUE, para calibrar matrices O-D en problemas reales.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se ha mencionado en capitulos ameriores, la estimacion de matrices O-D
a partir de aforos vehiculares es de considerable importancia en la planeacion
de los sistemas de transporte.

Utilizando ios métodos de estimacion de matrices a partir de aforos vehiculares,
pueden estimarse a menudo modelos de fransito mas baratos y mas faciles que
con los estudios O-D que son més extensos y costosos.

En este trabajo se han descrito algunos métodos para estimar matrices de
vigjes a partir de aforos vehiculares. Dichos métodos pueden ocuparse de
aforos con inconsistencias e incertidumbres, pudiendo ser implementados con
cualquier método de asignacién, incluso con el método de asignacién “Equilibrio
del Usuario Estocdstico” (SUE). Si ocurren aforos inconsistentes, éstos no
afectardn seriamente los resultados como en muchos otros métodos de
estimacion de matrices.

El primer método, SPME, es ol més facl de implementar, pero tiene una
naturaleza mas heuristica que el segundo método, MPME. El MPME utiliza
todos los aforos, a lo largo de todas las rutas, entre cada par de zonas para la

13



estimacion; mientras que SPME sélo utiliza los aforos a lo largo del camino
optimo. En estudios de casos préicticos, esto significa gue MPME converge més
facimente que SPME y que las soluciones dan mejores ajustes para los aforos
y estimaciones méas razonables para las matrices. Sin embargo, en ambos
métodos se obtienen mejoras significativas, comparadas con la matriz semilla.
Esto se da particularmente en el caso de redes donde ocurren a menudo
elecciones miiltiples de rutas, como en la mayoria de las dreas urbanas.

El principal aspecto a considerar para los planificadores, es que ambos
métodos son bastante faciles de llevar a cabo y convergen dentro de tiempos
de calculo razonables. Esto se ha logrado construyendo los métodos sobre
supuestos y mecéanicas bastante simples, en lugar de formularios como
programas mateméticos. SPME es mas simple de implementar, debido a que
puede utilizarse con los diferentes métodos de asignacion.

Tanto SPME , como MPME dependen del modelo de la matriz semilla (si hay
menos aforos que en los elementos de la matriz, como normalmente es el
caso), pero ambos métodos pueden alterar dicho modelo significativamente
para lograr el mejor ajuste con los aforos. Esta es una ventaja en los andlisis de
bajo presupuesto, donde una matriz existente (a menudo antigua) debe ser
actualizada para ser la base para estimar un nuevo modelo de transito, a fin de
utilizarla como matriz pivote en el modelo o para ser utilizada directamente en la

estimacion de flujos para nuevos caminos.
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Este trabajo muestra una metodologia que se recomienda para generar mejores
estimaciones de la demanda de transporte entrs las diferentes zonas de un

area determinada de estudio. La metodologia mostrada es sencilla y por o
mismo facil de utilizar en problemas reales, que sueien ser de tamafio
considerable.

Se recomienda lograr mayores avances en ftrabajos futuros explorando (a
aplicacion de métodos que mejoren la calidad de las estimaciones (p. 6.
MPME), con niveles similares de versatilidad en {a obtencion de las soluciones.
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ANEXO A

ALGORITMOS
DE

CAMINO OPTIMO
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Algoritmo de Di'|kstra

También llamado aigontmo de caminos minimos, es un algoritmo para la
determinacién del camino més corto que une dos vértices (nodos) en un grafo
(red) con peso (valor numérico) no negativo, dirigido (digrafos) y etiquetado
(cada arista o arco tiene asociada una etiqueta o valor de cierto tipo).

La idea subyacente en este algoritmo consiste en ir explorando todos los
caminos mas cortos que parten del vértice de origen y que lievan a todos los
demas vértices; cuando se obtiene el camino mas corto que lieva al vértice de
destino, se detiene el algoritmo. E| algoritmo es el siguiente:

Paso 0: Iniciacién

Sea el conjunto de nodos P que es el conjunto de nodos a los cuales ya
sabemos las distancias minimas.

Sea 1 el nodo elegido para hallar su arbol divergents:
P={1}, D, =0 (distancia al nodo 1 desde el nodo )
D, =d,; V,#1 (distancia al nodo 1 desde el nodo j; si hay camino

directo D, es la d); de ese enlace y si no hay camino directo

D, = ya que entonces d); = ©)
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Paso 1: Encontrar el nodo més cercano a {1} ¥ Que no pertenezcaa P
Es decir, encontrar:
i€ P tal que D,=minD, V,.quenopertanezuaP.

P=PuU{i} (se incluye el nodo mas cercano en P); si P contiene
todos los nodos, PARAR (algoritmo completo)

Paso 2: Actualizacién de etiquetas

Es decir, encontrar los nuevos D, V, € P

D, =min|D,, D, +d, |

Después de esto, Ir al Paso1, es decir, D, expresa la minima distancia del

nodo 1 al nodo j a través de los nodos de P.

En cada iteracién se encuentra la distancia minima de un nodo al nodo origen.
La complejidad por cada nodo es del orden de N * operaciones. Si queremos
distancias a todos los nodos la complejidad es del orden de N’ operaciones.

Este algoritmo es de gran importancia debido a que es uno de los algoritmos

mas sencillos y eficientes para la resolucion de problemas de camino mas corto
que hacen de é! uno de los mas relevantes en la teoria de grafos.

122



Algoritmo Floyd-Warshall

Obtiene la mejor ruta entre todo par de nodos.

Trabaja con la matriz D inicializada con las distancias directas entre todo par
de nodos, permitiendo la presencia de arcos de peso negativo.

La iteracién se produce sobre nodos intermedios, es decir, para todo
elemento de la matriz se prueba si lo mejor para irde / a j es a través de un
nodo intermedio elegido o como estaba anteriormente, y esto se prueba con
todos los nodos de la red. Una vez probados todos los nodos de la red como
nodos intermedios, la matriz resultante da la mejor distancia entre todo par

de nodos.
Es decir el algoritmo es el siguiente:
o Iniciacién
D;” =d,
D, es la matriz de distancias. 9y es la distancia del enlace entre el nodo /
y el nodo /.
e [teracién

Paran=0,1 ... N-1

+D{2

(nl) _ ¢ () ry=)

123



« Empezando con el nodo 1 como intermedio (n=0), ss prueba con todos
los nodos como nodos intermedics, el Gitimo es con el nodo N como
nodo intermedio (n = N-1), y asi se van hallando las distancias minimas.

e La ultima matriz es la matriz de distancias buscada, ya que se han
probado todos los nodos intermedios.

« El algoritmo da sélo la menor distancia; se debe manejar informacion
adicional para encontrar tablas de encaminamiento.

« Hasta no hallar la ultima matriz no se encuentran las distancias minimas.

« Presenta una complejidad del orden de N> mayor que la de Dijkstra.

El inconveniente de este algoritmo radica en que los ciclos de peso negativos
estén prohibidos, a pesar de que resueivan el problema en cuestion.
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Algoritmo de Bellman-Ford

e Soluciona el problema de la ruta mas corta 0 camino minimo desde un nodo
origen, de un modo mas general que el Algoritmo de Dikstra, ya que permite
valores negativos en los arcos.

e Encuentra la minima distancia de un nodo dado al resto de los nodos, y si se
Reva informacién adicional, proporciona las tablas de encaminamiento.

o ltera sobre el nimero de saltos, h, es decir, se busca el mejor camino, el de
distancia mas corta, con la restriccion de llegar al destino en un nimero de
saltos h (nimero de iteraciones).

¢ No encuentra las mejores rutas hasta que el algoritmo no se ha ejecutado
por completo.

o Tiene una complejidad del orden de N’ por cada nodo que se realiza el
algoritmo, es decir, un orden mayor que Dijkstra, pero su funcionamiento es
parecido a un funcionamiento de vector de distancias, ya que conocemos a
los vecinos a través de los vecinos (con la informacién que un nodo recibe
de sus vecinos, puede estimar cuales son los caminos Optimos).

El al/goritmo es el siguiente:

« Iniciacién

D®=w V, %l

D=0

125



Lo anterior nos indica que, con cero saltos fodos los nodos distan del
nodo 1 infinito, salvo él mismo que dista cero.

D =mljn[D}"’ +d,] v, =1

D™ Mejor distancia del nodo 1 al nodo j con I restriccion de h sattos.

OBSERVACIONES:

e Esie algoritmo funciona en teoria, pero tiene un gran problema en la
practica: aunque converge en ka respuesta comrecta, puede hacerio de
forma lentamente.

e En particular, reacciona con rapidez a las buenas noticias, pero con
lentitud ante las malas.
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ANEXO C

MATRIZ SEMILLA
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