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RESUMEN

ESTIMACION DE DEMANDA DE TRANSITO EN CARRETERAS
COMBINANDO ESTUDIOS ORIGEN-DESTINO CON AFOROS

La forma mas usual de cuantificar demanda de transito en
carreteras, es mediante las Matrices Origen-Destino, las cuales miden
la cantidad de transporte llevado a cabo entre dos puntos en un cierto
intervalo de tiempo. La estimacidon de estas matrices se hace, por lo
general, utilizando unicamente los resultados de estudios Origen-
Destino. Otra manera que ha sido propuesta para realizar esta
estimacion, es combinando tanto los resultados de estudios Origen-
Destino, como aforos de transito. La ventaja de esto ultimo radica en
que los aforos de transito son mas sencillos de realizar; regularmente
se cuenta con un buen numero de ellos y se obtiene una mejor
estimacion de las Matrices Origen-Destino al combinar las dos fuentes
de informacién mencionadas. En este trabajo el problema se formula
de una manera general, se propone un método de solucion y se
analiza su relacion con las técnicas estadisticas utilizadas usualmente
para resolverlo. Los resultados se aplican utilizando datos recabados
en torno a la Ciudad de Querétaro en el afio 1989 y finalmente, se
realiza una simulacién en una red ficticia para analizar algunas
caracteristicas del método propuesto.
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1. INTRODUCCION

El transporte consiste en mover personas u objetos de un lugar
en el espacio a otro. La forma mas usada para cuantificar y sintetizar
este movimiento es mediante las llamadas matrices origen-destino, las
cuales miden la cantidad de transporte llevada a cabo entre dos
puntos fijjos en un determinado intervalo de tiempo. Estas matrices
pueden ser elaboradas con diferentes niveles de agregacion, asi,
podria obtenerse una matriz que indicara el movimiento total entre dos
puntos, o podria descomponerse éste en dos grupos, transporte de
personas y transporte de mercancias. De la misma manera, el primer
grupo podria dividirse en el transporte de personas realizado en
automoviles y el realizado en autobuses; el segundo grupo, podria
dividirse en diversos productos, como Agricolas, Forestales,
Industriales, Minerales, etc. En general, el nivel de agregaciéon a
utilizarse, dependera tanto del grado de detalle que requiera una
aplicacion especifica, como de la cantidad y tipo de informacion con
que se disponga. Las unidades empleadas para definir una matriz
origen destino estan intimamente ligadas con el nivel de agregacion
de la matriz, asi, éstas podrian ser vehiculos, personas o toneladas,
todas ellas por el intervalo de tiempo que se escoja o0 su equivalente
en promedio durante dicho intervalo. En el presente trabajo, no se
hara mencion a ninguna unidad especifica, debido a que lo que se
tratara puede aplicarse directamente a cualquier unidad.

En cuanto a la importancia de obtener las matrices origen-
destino para estimar demanda de transito en carreteras, podemos
afirmar que éstas constituyen una de las piezas de informacion
fundamentales para analizar el funcionamiento o intentar la planeacion
de redes o corredores de transporte. Para estos propdsitos, no basta
con tener una idea de los volumenes de transito que pasan por el
sistema, sino que es necesario conocer qué regiones producen estos
flujos, sobre todo cuando se pretende una modificacion al sistema
existente. Por ejemplo, al tratar de



estimar la demanda potencial que tendria un nuevo libramiento
carretero, el contar unicamente con estimaciones de volumenes del
transito en los tramos de carretera actuales, seria insuficiente para
hacer una estimacion confiable de esta demanda.

En este trabajo se tratara el problema de estimar matrices
origen-destino, teniendo en cuenta la informacion que se tiene del
movimiento en carreteras, principalmente datos de aforos de transito y
estudios origen-destino. En un trabajo paralelo y muy relacionado a
éste, se estudia el problema de la recopilacion de este tipo de
informacion.

Este trabajo esta organizado en secciones, en esta primera
seccidon se empieza con una introduccion. En la seccion 2 se tratara
brevemente sobre las caracteristicas de la informacion con que
usualmente se dispone para alcanzar el objetivo de este trabajo. En la
seccion 3 se formulara, de una manera general, el problema de la
estimacion de matrices origen-destino cuando se cuenta con datos de
aforos y de estudios origen destino, analizando como resolver esta
formulacion. En la seccidn 4 se analizara la relacién entre la
formulacion general propuesta y las formulaciones resultantes en el
caso de aplicar las técnicas estadisticas mas usuales de estimacion.
En las siguientes dos secciones se probara el método propuesto con
datos numeéricos; en la seccion 5, con datos recabados en torno a la
ciudad de Querétaro en el afio 1989 y en la seccion 6 con datos
ficticios generados para hacer un ejercicio de simulacién. Finalmente
en la seccion 7 se presentan las conclusiones del trabajo.



2. INFORMACION DISPONIBLE

2.1 INTRODUCCION

Cuando se hace la estimacion de matrices origen-destino para
carreteras, se tiene el problema de que la informacién es escasa y
muchas veces poco confiable, esto es debido en parte a las
caracteristicas mismas de operacion de este modo de transporte. Por
ejemplo, la operaciéon de un sistema ferroviario genera informacion
confiable de todos los flujos que se dan en su red. En el caso del
transporte urbano, debido a que las fuentes generadoras de
movimientos estan menos dispersas geograficamente, es posible
obtener informacién de mayor calidad que su equivalente en
carreteras.

Es por este problema que se tiene con la informacién, que se
debe hacer un uso eficiente de la mayor cantidad de informacion
disponible. En esta secciébn, se comentaran brevemente las
caracteristicas y tipos de informacion disponibles. Para este fin se
clasificara la informacién en Primaria y Secundaria, teniendo como
base su utilidad para efectos de estimacion. La primaria es la
informacion que mide directamente movimientos en carreteras; esta
informacion proviene de los aforos de transito y de los estudios origen-
destino. La Secundaria, es informacion como la de datos de variables
socioecondmicas, que aunque no miden directamente el movimiento
en carreteras, pueden servir para estimar los suponiendo la existencia
de una relacién causal entre estas variables y el transporte que se
genera entre dos puntos determinados.

2.2 INFORMACION PRIMARIA

Esta informacion se dividira, en relacién a la estimacién que
proporciona de una matriz origen-destino, en directa e indirecta.



En el primer caso, estan los datos que resultan de un estudio
origen-destino; a esta informacién se le llamara directa porque,
constituye en si misma una muestra de las matrices origen-destino.

En el segundo caso, estan los datos de aforos en carreteras, a esta
informacion se le llamara indirecta porque el volumen de transito en un
punto determinado de una carretera, es la suma de ciertos patrones
de movimientos entre pares de puntos generadores de transporte, que
es precisamente lo que trata de modelar una matriz origen-destino. A
continuacion, se describiran los dos tipos de informacion, empezando
con los aforos de transito.

2.2.1 AFOROS DE TRANSITO

En estos estudios se mide la cantidad de vehiculos que
transitan por un punto determinado de una carretera y se hace una
estimacion de la composicion vehicular. La composicion vehicular
consiste en indicar los porcentajes de vehiculos que pertenecen a
determinadas categorias. Estas categorias dividen a los vehiculos en
automoviles, autobuses y camiones de carga. En esta ultima
categoria, también es usual hacer otras divisiones de acuerdo al
numero de ejes y configuracion tractor-remolque o remolques de los
vehiculos.

Existen dos tipos diferentes de aforos, en el primer tipo, se
realiza la medicion durante todos los dias del afo, por lo que se les
llama aforos permanentes. Estos aforos permanentes, se realizan en
las llamadas estaciones maestras, las cuales coinciden la mayoria de
las veces, en nuestro pais, con las casetas de cobro del organismo
caminos y Puentes Federales de Ingreso y Servicios Conexos. En el
segundo tipo de aforo, se realiza la medicion durante solamente
algunos dias del afio, en nuestro pais esto es generalmente una
semana, por lo que se les llama aforos de base semanal. Los
resultados de los aforos, son usados principalmente para conocer el
transito diario promedio anual que pasa por un punto dado de una
carretera. En el caso de los aforos permanentes esto puede
conocerse exactamente, sin embargo, en el caso de los aforos de
base semanal, sbélo puede hacerse una estimacion a partir de los
datos recabados.



La estimacidon mencionada en el parrafo anterior, presenta
principalmente dos problemas, los cuales pueden hacer que esta
estimacion no sea muy confiable. El primer problema se debe a que la
estimacion es realizada mediante una muestra muy pequena, una
semana en relacion a todo el ano, por lo que los diferentes valores
que puede tomar el estimador presentaran grandes variaciones entre
si. Siendo la variancia la medida mas usual de la variacion entre un
conjunto de valores, este problema se puede decir que consiste en
que la variancia del estimador puede ser demasiado grande. El
segundo problema es debido a que por las grandes variaciones que
presenta el transito durante las diferentes épocas del afo, la
estimacion de un promedio anual realizada a partir de los datos de una
semana determinada, tendera a ser bastante diferente a este
promedio anual. En este caso se tendra lo que en Estadistica se llama
una estimacidn sesgada, que siendo un poco mas precisos, se da
cuando el promedio de todos los valores que puede tomar un
estimador, es diferente de lo que se quiere estimar.

El primer problema podria ser atacado observando el transito
durante un mayor numero de dias, el segundo, haciendo estas
observaciones en diferentes épocas del ano. Sin embargo, estas
medidas tendrian que ser tomadas sélo cuando se requiera un grado
de precision elevado. Asi, por ejemplo, muy probablemente no podrian
ser recomendadas para los aforos que de forma general y sistematica
se realizan afno con ano pero si cuando se trate de estudios
especificos.

De una manera practica, para tratar de disminuir el sesgo en la
estimacion de transitos, se aplican factores de correccion a sus
estimadores. Estos factores de correccion se calculan observando las
variaciones temporales en estaciones maestras cercanas a la estacion
donde se realiza un aforo de base semanal. Por ejemplo, al promedio
obtenido durante una semana de aforo, se le multiplicaria por un factor
de correccidn mensual y este factor seria el cociente entre el transito
diario promedio anual en la estacion maestra y el transito diario
promedio en la misma estacién pero durante el mes en que se realizd
el aforo en la estacion de base semanal. La eficacia de esta
correccion dependera de la similitud que pudieran tener las
variaciones dek transito en la estacion maestra empleada, con las del
punto donde se realiza el adoro de base semanal.



2.2.2 ESTUDIOS ORIGEN DESTINO

Estos estudios consisten basicamente en detener a los
vehiculos que pasan por un punto de una carretera, para obtener
informacion sobre los viajes que realizan, principalmente sobre su
origen y su destino. Los estudios generalmente se hacen durante
cuatro dias, de jueves a domingo, por lo que los resultados del estudio
son las matrices origen-destino para los dias en que se realizo el
mismo. Al ser usados estos datos para estimar la matrices
correspondientes a todo un afo, la estimacion resultante presentara
los problemas de variaciones grandes y sesgo mencionados en el
caso de los aforos de transito. En tal situacién, tendria que analizarse
si las medidas mencionadas anteriormente, como el realizar los
estudios durante un mayor numero de dias y repartir estos dias
durante diferentes épocas del afo, son convenientes teniendo en
cuenta la mayor precisidon que se obtiene y los costos adicionales en
que se incurre.

Como en el caso de los aforos, en estos estudios también se
aplican factores de correccidén temporal a los resultados obtenidos. En
este caso, al no haber informacion permanente acerca de matrices
origen-destino, se aplican los factores de correccion calculados en
estaciones de aforo permanente para los transitos observados en
todos los pares origen-destino. En el caso del sesgo del estimador,
habria un sesgo adicional debido a que el estudio no comprende una
semana completa y también existen grandes variaciones de transito
durante los diferentes dias de la semana. Por lo tanto, es comun el
utilizar factores de correccién diaria y factores de correccion mensual.

Cabe sefialar que en estos estudios también se recaba
informacion acerca de los tipos de vehiculos, tipo y cantidad de carga
0 numero de pasajeros, por lo que las matrices origen destino pueden
ser estimadas con diferentes niveles de agregacion.



2.3 INFORMACION SECUNDARIA

En este tipo de informacion, se tienen principalmente datos de
variables socioecondmicas de ciudades o regiones, que pudieran
tener una relacion causal con los movimientos de transporte que se
dan entre ellas. Ejemplos de este tipo de variables podrian ser
poblacion, producto interno bruto, indice de motorizacion e indicadores
de produccion industrial o de actividades comerciales o turisticas.
La relacion entre variables socioeconémicas y transporte, se estima
utilizando un modelo de demanda, el cual consiste en proponer una
relacion funcional explicita entre transporte y las variables
socioeconomicas que se cree pueden explicarlo. Dichos modelos
tienen que ser calibrados con datos reales, es decir, con
observaciones de movimientos de transporte.

Estos modelos tienen importancia en la estimacion de matrices
origen-destino en dos casos diferentes. El primero seria cuando se
trata de estimar una matriz origen-destino actual y la informacion
primaria es escasa. En este caso, las matrices obtenidas no tienen la
misma confiabilidad que las que se obtienen usando unicamente
informacion primaria en la cantidad adecuada, por lo que en los casos
en que se requiera de mas precision, es mejor alternativa el recopilar
la informacion primaria necesaria. El segundo caso es cuando se trata
de estimar matrices origen-destino para un tiempo futuro. Siendo el
transporte una consecuencia de un conjunto de actividades
socioeconomicas, es preferible utilizar un modelo de demanda de
transporte a la simple extrapolacion de una matriz actual, sobre todo
en los casos en que se esperan cambios importantes en la actividad
economica, los cuales podrian ser propiciados parcialmente por las
mismas modificaciones al sistema de transporte. Estos modelos de
demanda son calibrados con datos actuales y dan como resultado
movimientos de transporte en el futuro en funcion de diversos
escenarios de evolucion de variables socioeconémicas.



3. FORMULACION GENERAL Y METODO PROPUESTO

3.1 INTRODUCCION

Existen diferentes maneras de obtener matrices origen-destino
actuales, dependiendo del tipo, cantidad y calidad de la informacion
disponible. Esta estimacion puede hacerse utilizando unicamente los
datos de estudios origen-destino, con lo que el problema consistiria
simplemente en expander los resultados de las muestras obtenidas.
En el caso del transporte interurbano por carretera, este enfoque no
es el mas adecuado, porque se estaria dejando a un lado informacion
como la de los aforos de transito, que aunque no proporciona
directamente informacion con respecto a las matrices origen-destino,
es generalmente mas confiable y abundante que los estudios origen-
destino. El enfoque mas adecuado es utilizar las dos fuentes
mencionadas de informacién; mas adelante, se expondran algunas
formas de lograr este propdsito. También se tratara, en forma mas
breve, el caso en que la estimacién de matrices origen-destino se
hace utilizando informacién secundaria.

3.2 RELACION ENTRE VOLUMENES ORIGEN-DESTINO
Y VOLUMENES EN ARCOS

Una red de transporte se puede conceptualizar
matematicamente utilizando el concepto de graficas orientadas. Estas
vienen siendo la unién de dos conjuntos, uno de nodos y otro de
arcos, asi como una relacidén entre los mismos, llamada relacion de
incidencia, que a cada arco le asocia un par ordenado de nodos. En
este caso, los nodos corresponden a los puntos que son origen o
destino de los movimientos de transporte y los arcos a las carreteras
que unen a estos puntos.

Una matriz origen-destino, es un conjunto de volimenes de transito:



donde j es un par origen-destino determinado y N es el numero total
de pares origen-destino con flujos significativos. En adelante, a estos
volumenes se les llamara volumenes origen-destino. Por
conveniencia, la matriz origen-destino se presentara en forma
vectorial. Los volumenes de transito en cada arco de la red seran:

v, 1., M

donde M es el numero total de arcos en la red. La relacion entre
volumenes origen-destino y volumenes en arcos esta dada por las
siguientes ecuaciones:

N
V. = Z Pij Tj: i=1.,M (1)

j=1
donde P, es la proporcion de los volumenes en el par origen-destino ;j
que usan el arco i. Estos valores P, se obtienen mediante los

procedimientos llamados de asignacion, los cuales son considerados a
continuacion.

3.3 PROCEDIMIENTOS DE ASIGNACION

Hay dos clases, los procedimientos de asignacion proporcional
y los de asignacién en equilibrio. En el caso de la asignacion
proporcional, cada proporcion P, es independiente del volumen que

se mueve en el arco i, por lo que estos valores pueden determinarse
previamente. En el caso de asignacion en equilibrio, cada proporcion
P, es funcién del volumen que se mueve en el arco i, por lo que

proporciones y volumenes tienen que obtenerse simultdneamente. El
que estas proporciones sean funciones de los volumenes, es una
manera de modelar los efectos de congestionamiento en una red de
transporte. La relacion planteada por las ecuaciones (1),
implicitamente supone una asignacién proporcional, la cual se
mantendra a lo largo de este trabajo.



Este tipo de asignacion, es usada en el caso de redes no muy
densas de transporte interurbano, donde Ilos efectos de
congestionamiento, en el sentido de inducir a los conductores a
cambiar de ruta, son poco significativos.

Los métodos mas usados de asignacién proporcional son los de
asignacion "todo o nada" y asignacion probabilistica. En la asignacion
"todo o nada", se supone que todo el flujo entre un par origen-destino
dado, sigue el camino que en conjunto presenta el costo minimo. Un
camino es una secuencia de arcos que unen a un par origen-destino

determinado. En este caso, cada proporcion P,

tiene valores 0 6 1 que se obtienen utilizando cualquier versidn de los
algoritmos que resuelven el problema del "camino mas corto" en
redes. En la asignacion probabilistica, el flujo en un par origen-destino
se reparte entre los diferentes caminos que unen a este par de
acuerdo al costo de viaje de cada camino. Los diferentes métodos de
asignacion son tratados en detalle en Sheffi [1985].

En nuestro pais, actualmente se esta empezando a construir
con financiamiento privado, una extensa red de autopistas de cuota, la
cual quedara superpuesta a la red troncal de carreteras que existe
actualmente. En este escenario, la reparticion de los flujos entre
ambas redes, sera funcidn de diversas variables tales como el
congestionamiento y nivel de servicio en ambas redes y las cuotas a
aplicarse en la nueva red. Lo anterior deberia de ser objeto de
estudios tendientes a tratar de comprender como podria ser la
asignacion de transito en estas circunstancias.

3.4 FORMULACION GENERAL

Supdngase que se tienen observaciones de volumenes origen-
destino y de volumenes en arcos y se quiere estimar una matriz
origen-destino actual. Dado lo anterior, el problema puede plantearse
intuitivamente como el de encontrar los volumenes origen-destino 7,

que sean lo mas "cercano" posible a los volumenes origen-destino
observados y que al ser asignados a la red produzcan volumenes en
arcos que sean también lo mas "cercano" posible a los volumenes en
arcos observados. Frecuentemente, debido a que por lo general las
observaciones de volumenes en arcos, son mas confiables que las
observaciones de volumenes origen-destino, se ha planteado este
problema requiriendo que la asignacion de los volumenes origen-
destino estimados en la red, produzcan volumenes en arcos iguales a
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los observados. Estas dos formulaciones del problema han sido
resueltas de muy diversas maneras, generalmente dependiendo de la
técnica estadistica utilizada para hacer la estimacion, por ejemplo
minimos cuadrados o maxima verosimilitud. En este trabajo, se
formulara el problema de una manera general y después se sefialara
su relacion con estas técnicas estadisticas.

A N
Siendo 7, y V¥, los volumenes observados en el par origen-

destino ; y en el arco i respectivamente, las dos formulaciones

planteadas anteriormente seran desarrolladas matematicamente a
continuacion.

3.4.1 PRIMERA FORMULACION

Encontrar valores no negativos de las variables 7, de tal
manera que la distancia entre estos valores y los volumenes

AN
observados T7,, asi como entre los volimenes V, resultantes de su

asignacion a la red y los volumenes observados
A
V.en los arcos, sea la minima posible. Siendo la funcion d (u, vv),

cualquier medida de la separacion entre dos valores u y v. Este
problema se formula utilizando la terminologia de la programacion
matematica como:

N A M
Min Zd(T,-,Tjj+ Zd(
j=1

s.a T >0, j=L..,N (2)

J
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.En esta terminologia, Min y s. a son abreviaciones de
Minimizar y sujeto a, respectivamente. Un problema de programacion
matematica consta de una funcién objetivo definida sobre un conjunto
de variables, a las cuales se les llama variables de decision y de un
conjunto de restricciones definidas también sobre este mismo grupo
de variables. El problema consiste en encontrar los valores de las
variables de decision que al mismo tiempo que hagan minimo el valor
de la funcion objetivo, satisfagan las restricciones impuestas sobre
ellas.

3.4.2 SEGUNDA FORMULACION

Encontrar valores no-negativos de las variables, T, de tal
manera que la distancia entre estos valores y los volumenes

A
observados T, sea la minima posible y que lo volimenes 7V,
resultantes de su asignacion a la red sean iguales a los volumenes

V: observados en los arcos:
N A
Min Zd(T‘,»,Tj)
Jj=1

(3)

En ambas formulaciones, los volumenes a incluir en la funcién
objetivo, deben ser aquellos para los que se tenga alguna
observacion, ya que de utilizarse un valor igual a cero para aquellos
volumenes no observados, al minimizar la funcion objetivo se forzaria
a que los volumenes estimados fueran demasiado pequenos.
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3.4.3 RELACION ENTRELAS DOS FORMULACIONES

La diferencia entre las dos formulaciones estriba en la mayor o
menor credibilidad relativa que se tenga entre los dos grupos de
datos. Asi, en la segunda formulacion, al exigir que los volumenes en
arcos estimados sean iguales a los observados, se esta dando
implicitamente una credibilidad total a estos datos y una credibilidad
mucho menor a los datos de volumenes origen-destino. Esta situacion
podria ser adecuada cuando tenemos, por ejemplo, datos de
volumenes en arcos tomados de aforos permanentes y datos de
volumenes origen-destino estimados a partir de unos cuantos dias del
afno. Una situacion intermedia se podria lograr, dando pesos relativos
a cada grupo de datos en la primera formulacion, en donde mientras
mayor sea el peso, mayor sera la credibilidad. De esta manera, la
formulacion (2) quedaria como:

N A M N
Min a Zd(T_,,TjjerZd[K,ZE/T/]
j=1 i
(4)
s.a T]. >20,j=L..,.N

Al ir aumentando el valor del peso b relativo al valor del peso a,
la credibilidad de los datos observados de volumenes en arcos iria
creciendo, hasta llegar al caso en que esta formulacion fuera
equivalente a la segunda formulacién, es decir a la que impone
restricciones de igualdad entre volumenes en arcos observados y
estimados. De una manera mas general, se podrian incluir pesos
relativos para cada dato en particular, puesto que aun dentro de un
mismo grupo de datos, hay bastante diferencia entre las
observaciones, como por ejemplo, entre aforos permanentes y aforos
de base semanal. Siguiendo el mismo criterio de mayor peso a mayor
credibilidad, estos pesos pueden asignarse subjetivamente.
Posteriormente, se presentan maneras objetivas de realizar esta
asignacion. Con lo discutido anteriormente, las dos formulaciones
quedan como sigue:

Min Y, d(fj,@}f:b,dﬂr?i,igjrj

J=1

S. a TjZO,jzl,...,N
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Min Zaj d(%j,]}j
=
s.a V, ZP Tz oM

T, 20,] =1,.,.N

La solucién de los problemas (5) y (6) dependera de la forma que se
adopte para la funcidén d. En las siguientes secciones se discutiran
diferentes formas que pueden asignarse a esta funcion.

3.5 MINIMIZACION DE LA SUMA DE LAS DESVIACIONES AL
CUADRADO

En este caso la funcién d estaria dada por:

d(u,v) = (u-v)*,
y los problemas (5) y (6) planteados en la seccidon anterior quedarian
de la siguiente manera:
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Estas dos formulaciones pueden expresarse en forma matricial,
facilitando la presentacion de soluciones a los problemas en casos
especiales. En forma matricial, quedarian como sigue:

S. a. T=>0 (7)
y
Min (T—f)A(T—?J
S. a I>—PT
T>0 (8)

En esta forma, A y B serian matrices diagonales con elementos
a, Y b, iguales a los pesos definidos por a, y b,

respectivamente. 4 indica la matriz transpuesta de cualquier matriz

A. Los vectores T.T y V tienen como elementos todos los

volumenes origen-destino a estimar, todos los volumenes origen-
destino observados y todos los volumenes en arcos observados.

Ambos problemas pueden resolverse de manera general,
utilizando algun algoritmo de programacidon no-lineal. Sin embargo,
relajando las restricciones 7 >0, pueden obtenerse soluciones

explicitas. Asi, en el primer problema, derivando la funcién objetivo
con respecto al vector T e igualando a cero, se llega a la solucion:

, 1 A A
T:(A +P BP) (AT+PVJ 9)
En el caso de que no se consideraran pesos relativos, esto es,

A y B fueran matrices identidad de dimension N y M
respectivamente, la solucién (9) se simplificaria a:

T=(1+pp) (f i P \A/j (10)
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De igual manera, en el segundo problema, relajando las
restricciones 7>0 y utilizando la técnica de multiplicadores de
Lagrange se obtendria:

T =T+ A" P (P A'IP')I(\A/PIA“j (11)

En este caso, dado que 4 es una matriz diagonal, la matriz 47"
puede obtenerse facilmente, cada elemento de ésta es el reciproco de
su contraparte en la matriz 4. También como caso particular se
tendra que cuando no hay pesos relativos la solucién (11) se
transforma en:

r=T+P(Pp) [\A/-P fj (12)

Es mas sencillo resolver estos problemas haciendo uso de las
soluciones explicitas presentadas arriba, puesto que todo el trabajo
computacional consistiria en realizar algunas operaciones con
matrices. Sin embargo, no se puede determinar de antemano si estas
soluciones seran factibles, es decir, que todos los volumenes origen-
destino estimados, resulten no negativos. Por lo tanto, una estrategia
podria ser el resolver estos problemas haciendo uso de las soluciones
explicitas y en caso de obtener soluciones que nos sean factibles usar
algun algoritmo de programacion no-lineal. La experiencia adquirida al
resolver algunos problemas de este tipo, indica que mientras mayor
sea el numero de volumenes origen-destino observados, mayor sera
la probabilidad de que se obtengan resultados factibles haciendo uso
de las soluciones explicitas.

3.6 MINIMIZACION DE LA SUMA DE LOS VALORES ABSOLUTOS
DE LAS DESVIACIONES

En este caso, la funcién d estaria dada por:

d(u,v)=\u -V

3
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las dos formulaciones quedarian como:

N A M A M
Min Y a;|T;-T) +>.b, V-> P, T,
J=1 i=1 i=1
(13)
s.a TjZO,_]=1, , N
y
N A
Min Y a; | T;-T,
j=1
A N
s.a. Vi =Y P T, i=1,..M (14)

Con estas dos formulaciones, no es posible obtener soluciones
explicitas al relajar las restricciones de no negatividad como en el caso
anterior. Sin embargo, los problemas (13) y (14) tienen el formato de
los llamados problemas de programacion por metas, para los cuales
seria mas sencillo encontrar una solucion general que para los
problemas planteados en la seccion anterior. Por lo discutido
anteriormente, se puede decir que en el caso de que se tengan
relativamente pocas observaciones de volumenes origen-destino, los
métodos propuestos en esta seccion, seran mas sencillos que los
propuestos en la seccién anterior.

otra opcidén que se tiene, seria la de transformar los problemas (13) y
(14) al formato de programacion lineal y hacer uso de la gran cantidad
de paquetes que resuelven problemas de este tipo mas eficientemente
que sus contrapartes de programacion no-lineal. utilizando la técnica
descrita en Hillier y Lieberman

[1982], en el formato de programacion lineal los problemas quedarian
como:

sa. Ti=T +t -t, j=l., N (15)
A N
V: = P.T +v - v, i=1,.. M
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T,t,t;20, j=1,.. N
vi,v;>0, i=1,.M
y
Noa [t +t
Min Z J(J J)
j=1
s.a. T, =T, + 1t -t, j=1,..., N (16)

En ambos casos, las variables tj, ti
auxiliares, esto es, solo sirven para reformular el problema de una
manera mas conveniente y después de resuelto el problema sus

valores son descartados.

v.,v; son variables

3.7 MINIMIZACION DEL MAXIMO DE LOS VALORES ABSOLUTOS
DE LAS DESVIACIONES

En este caso, en lugar de tratar de minimizar la suma de las
desviaciones, se trata de minimizar la maxima desviacion encontrada
entre los volumenes observados y los volumenes estimados, ya sea
que estos volumenes sean volumenes origen-destino o volumenes en
arcos. Esto puede considerarse como wuna variante de las
formulaciones presentadas en la seccion anterior, sin embargo puede
ser util cuando con aquellas formulaciones se obtuvieran pocas
desviaciones con valores elevados. En este caso, esta nueva
formulacién tenderia a uniformizar las desviaciones. Los problemas se
plantearian entonces de la siguiente manera:

A A N
Min  Max ¢ a; T;-T, b, Vi-> P, T,
i=1Mm =1
sa. T,20,  j=1,..,N (17)
y
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(18)

Igualmente pueden ser transformados mediante el uso de variables
auxiliares en problemas de programacion lineal de la siguiente

manera.
Min

S.a.

Min

aJ(t;+t3)-z<0, j=1,..., N
bl(vi+vg)—ZSO, 1=1,.. M
T/ =T +t, j=1., N

Ti =T, +t] -t j=1,..,N

A N P T 1:1 M

V[ _ ij j? ] ’
2

T, t;, t; 20, j=1.,N
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3.8 USO DE INFORMACION SECUNDARIA

En este caso, se supone que los volumenes origen-destino son
funcién de ciertas variables socioecondmicas y del costo de viajar
entre el origen y el destino. Siendo 7, el volumen entre el origen r y

Y.

el destino s, X ;i» variables socioecondémicas asociadas al origen r

ji»
y al destino s respectivamente y ¢, el costo del viaje entre r y s, se
tendra de una manera general la siguiente relacion:

En esta expresion, n es un numero cualquiera que nos indica la
cantidad de variables socioeconomicas a incluir en el modelo. La
variable ¢, es el costo del viaje entre r y s, el cual puede incluir

cualquier medida relacionada con este costo, cormo distancia o tiempo
0 una combinacién de ambos factores en lo que se llama el costo
generalizado. La forma especifica de la funcion f, no puede

determinarse de antemano, sino que se escogera de una manera
interactiva, tratando de que esta funcion se ajuste lo mejor que se
pueda a los datos con los que se cuenta, esto es, volumenes en arcos
y volumenes origen-destino.

Una familia de funciones que se ha utilizado extensivamente
para este fin, son los llamados Modelos Gravitacionales. A grandes
rasgos, en esta familia de funciones se supone que existen factores
"atractores”, que tienden a incrementar los viajes entre un par origen-
destino y factores "disuasores", que tienden a disminuirlos. Ejemplo de
factores "atractores" son variables como las relacionadas con la
poblacién y la produccién. Un factor “disuasor” podria ser el costo de
los viajes entre los pares origen-destino.
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Por ejemplo, en el estudio Secretaria de Comunicaciones y
Transportes - Sogelerg [1988], se aplicaron variantes de la funcién:

T, = K1 (P, P,)? (m,m,)" /ct

J

En donde P, y P, son las poblaciones del origen y el destino
del par origen-destino j; m, y m, son los indices de motorizacion del
origen y el destino del par origen-destino j, ¢; es el tiempo de viaje

entre el origen y el destino en el par origen-destino ; y K1, K2, K3

y K4 son constantes que se obtienen al calibrar este modelo con los
datos disponibles T,. Cabe sefialar que en el citado estudio no se hizo

uso de los datos de volumenes en arcos. De una manera general, se
puede plantear el problema en forma similar a la que se hizo
anteriormente. En este caso, siendo X, y Y, vectores que contienen

todas las variables socioeconémicas del par origen-destino ; a
emplear, se tendrian las siguientes formulaciones:

N A
Min Z d(Tj,f(XprCj)) +
M A N
Z d [Vz’, z Pij f(Xj Yj’ Cj)J

j=1

S.a. f(Xj, Y;, ¢ )2 0, j=1,..,N

N A
Min Y d(T;, f(x,, Y, ¢) )
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A diferencia de los problemas formulados anteriormente, en
este caso no se estiman los valores de las variables y directamente,
sino los parametros que definen una forma particular de una funcion
general f escogida previamente. Una vez que se han obtenido estos
parametros, se pueden estimar los volumenes origen-destino.
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4. RELACION DE LA FORMULACION GENERALCON
ESTIMADORES ESTADISTICOS

4.1 ESTIMADOR MINIMOS CUADRADOS GENERALIZADO

El problema de estimar matrices origen-destino utilizando
volumenes origen-destino y volumenes en arcos observados aplicando
los métodos de minimos cuadrados generalizados, ha sido estudiado
par muchos autores, entre ellas, Cascetta [1984] y Hendrickson y
McNeil [1984]. En estos métodos, se supone que cada volumen
observado es igual al volumen verdadero mas un error aleatorio con
media igual a cera. En el método a de minimos cuadrados ordinaria, el
supuesto es que los errores son no correlacionados y con una
variancia constante. En el método de minimos cuadrados
generalizados, estas dos ultimas suposiciones son relajadas, 10 que
da origen a la existencia de una matriz de variancias-covariancias, en
la que se especifican la variancia del error para cada volumen y la
covariancia entre los errores de cada par de volumenes. Bajo estas
suposiciones, en forma matricial se tiene:

T=T+¢€

V=PT+n

En donde € y 7 son vectores que contienen el error aleatorio
para cada volumen origen-destino y cada volumen en arcos
respectivamente. Las matrices de varlanclas-covarlanclas, se llamaran
U y W respectivamente. En este caso, el estimador de minimos
cuadrados generalizado es el vector T que minimiza el problema

( Cascetta [1984] ) :

s.a T2=20 (21)
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Esto coincide con el problema (7), sustituyendo las matrices A4
y B con U™' y W' respectivamente. En el caso de considerar que no
hay correlacion entre los errores relacionados con diferentes
volumenes, estas matrices serian diagonales y sus elementos
corresponderian a los pesos especificados en el problema
mencionado. De esta manera, se tendria que el peso asociado a cada
volumen en la funcién objetivo, seria igual al reciproco de la variancia
de su error, por lo que a términos con menor variancia corresponderia
un mayor peso. Como en un grupo de datos, a menor variancia
corresponde mayor credibilidad, esto coincide con el criterio que se
habia sefalado para asignar pesos relativos subjetivamente, a la vez
gue nos proporciona una manera objetiva de hacer esta asignacion.
Par otra parte, si se quiere que log volumenes estimados, V, ,sean

N

igual a los volumenes observados, V,el estimador de minimos
cuadrados generalizado es el vector T que minimiza el problema

( Cascetta [1984] ):

T >0 (22)

También este problema coincide con el problema (8),
sustituyendo la matriz A con U™".

4.2 ESTIMADOR CHI-CUADRADO

Una variante del modelo de minimos cuadrados generalizado,
mencionada en Hendrickson y McNeil [1984], es el suponer que
aunque la variancia de los errores no es constante, es proporcional a
los valores observados de los volumenes f y I> Esto puede ser
apropiado en muchas ocasiones, en las cuales mientras mayores sean
los valores que tome una variable, mayores seran las variaciones
observadas (en términos absolutos). De esta manera se tendrian
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formulaciones similares alas presentadas anteriormente en los
problemas (21) y (22), con matrices de variancia-covariancia U y W
igual a matrices diagonales,en la que los elementos en la diagonal son
iguales a f y IQ respectivamente.

Como la inversa de una matriz diagonal es también una matriz
diagonal con elementos iguales al reciproco de los elementos en la
primera matriz, se tiene una manera sencilla de aproximar los pesos a
aplicar en estos problemas, cuando no sea sencillo estimar las
variancias de los volumenes observados. En forma explicita, se
tendrian los siguientes problemas:

s. a T, 20, ., N (23)
y
N A 2 A
Min Y. (Tj-Tjj / T;
j=1
A N
sa  Vi= Y P T,i=1 ., M (24)

otra ventaja de esta formulacion es que al relajar las restricciones de
no-negatividad en estos problemas y obtener soluciones explicitas
similares a las dadas par las ecuaciones (9) y (11), los resultados
tienen mayor probabilidad de ser factibles, es decir, que ningun
componente de la solucion sea negativo. Lo anterior se debe al hecho
de que los valores pequenos de volumenes observados, que son los
que podrian en un momento dado tender hacia valores negativos,
reciben los pesos mas grandes en estas formulaciones.
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4.3 ESTIMADORES DE MAXIMA VEROSIMILITUD

Ademas de las técnicas de minimos cuadrados, en la
estadistica clasica otro gran grupo de técnicas de estimacion son los
métodos de maxima verosimilitud. EI empleo de estas técnicas para
obtener estimaciones de una matriz origen-destino, ha sido explorado
par varios autores, entre ellos Geva, Hauer y Landau [1983] y
Cascetta y Nguyen [1988]. De manera general, en estos métodos, se
supone una distribucién probabilistica para la variable a estimar y se
toman los parametros de esta distribucion que hacen a la probabilidad
de ocurrencia de la muestra observada mayor que con cualquier otro
valor que pudieran tomar estos parametros. El tener que suponer una
distribucion probabilistica para las variables a estimar, representa una
desventaja de estos métodos, ya que esto lleva a hacer
generalizaciones o0 a necesitar mayor informacién de la que
normalmente se tiene. En contraposicion, los métodos de minimos
cuadrados mencionados anteriormente, no necesitan suponer
distribuciones probabilisticas. Diferentes formas de distribuciones han
sido tratadas en las referencias arriba mencionadas, en particular,
cuando se suponen distribuciones normales para los volumenes en
arcos y volumenes origen-destino, se llega a una solucién idéntica a la
obtenida con la formulaciéon general mencionada anteriormente. Cabe
sefalar que en Cascetta y Nguyen [1988], se menciona que la
distribucion normal es la mas adecuada para modelar los volumenes
de transito, cuando estos no son demasiado pequenios.
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5. EJEMPLO DE APLICACION

5.1 INFORMACION UTILIZADA

En esta seccion se aplicaran los métodos propuestos, utilizando
datos de estudios origen-destino realizados en las inmediaciones de la
ciudad de Querétaro en el afio 1989. En total fueron cuatro los
estudios realizados, uno en cada una de las carreteras principales que
comunican a la ciudad de Querétaro, con las demas regiones del pais.
Todos los estudios se realizaron durante cuatro dias consecutivos, de
jueves a domingo. La localizacion de dichos estudios, asi como la
fecha en que se realizaron es la siguiente:

1) Estacion Los Angeles, en el kilémetro 11+680 de la carretera
Querétaro-lrapuato (libre), realizado del 21 al 24 de Octubre.

2) Estacion Santa Maria, en el kilbmetro 0+600 de la carretera
Querétaro-lrapuato (cuota), realizado del 28 de Septiembre al
1° de Octubre.

3) Estacion Juriquilla, en el kildbmetro 14+060 de la carretera
Querétaro-San Luis Potosi, realizado del 5 al 8 de Octubre.

4) Estacion La Noria, en el kildmetro 200+000 de la autopista México-
Querétaro, realizado del 19 al 22 de Octubre.

Adicionalmente, se tuvieron los datos para el mismo afo 1989,
de estaciones de aforo permanente en los siguientes lugares:

1) Estacion La Norita, en el kildmetro 14+000 de la carretera
Querétaro-lrapuato.

2) Estacion Santa Rosa Jauregui, en el kilometro 18+000 de
la carretera- Querétaro-San Luis Potosi.

3) Estacioén El Colorado, en el kildometro 194+000 de la autopista

México-Querétaro.
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Los datos del estudio origen-destino realizado en la estacion
Santa Maria, fueron también utilizados para obtener un aforo de cuatro
dias, de los vehiculos que circularon por ese punto.

La localizacion aproximada de las estaciones se muestra en la
siguiente figura.

(({ CARRETERA QUERETARO-SAN LUIS POTOSI

/

\% Santa Rosa Jauregui Km 18+000
/ Juriquilla Km 14 + 060

CARRETERA
QURERARO-RAPUATO
(CUOTA)

El Colorado
Km. 194 + 000

La Norita Los Angeles
Km 14 +000 Km. 11 + 680

La Noria

CARRETERA Km 200 + 000 \
QUERETARO-IRAPUATO
(LIBRE ) \
AUTOPISTA
MEXICO-QUERETARO

Figura 1
Localizaciéon de estaciones
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Para analizar tanto los movimientos desde o hacia la ciudad de
Querétaro, como los movimientos que pasan par esta ciudad sin ser
esta su destino final, sé construy6 la red mostrada en la figura 2.
Como se indicé anteriormente, una red consta de nodos y arcos. Los
nodos representan a los puntos o regiones que son origen o destino
de viajes y los arcos a los tramos de carretera que comunican entre si
a los nodos. Esta red consta de cuatro nodos y cuatro arcos. El nodo
Q, representa a la ciudad de Querétaro. El nodo N, representa a todas
las localidades que son origen de viajes que utilizan la carretera
Querétaro-San Luis Potosi antes de llegar o pasar a través de la
ciudad de Querétaro. El nodo 0O, representa a todas la localidades que
son origen de viajes que utilizan las carreteras Querétaro-lrapuato,
antes de llegar o pasar a través de la ciudad de Querétaro. De igual
manera, el nodo S, representa a todas las localidades que son origen
de viajes que utilizan la autopista México-Querétaro, antes de llegar o
pasar a través de la ciudad de Querétaro. La anterior definicién puede
ser ambigua al tratar de relacionar viajes entre localidades especificas
con viajes entre los nodos propuestos, sin embargo, para la gran
mayoria de los viajes no existe este problema. Los cuatro arcos de la
red, representan tramos de carretera que van de la ciudad de
Querétaro a los lugares donde se realizaron los estudios origen-
destino. El arco 1, corresponde a la autopista México-Querétaro, el
arco 2 a la carretera Querétaro-San Luis Potosi, el arco 3, a la
carretera Querétaro-lrapuato (cuota) y el arco 4 a la carretera ,
Querétaro-Irapuato (libre).

En la tabla 1, se muestran los volumenes origen-destino
obtenidos a partir de los estudios origen-destino. En el primer renglén
de esta tabla, se tiene un par origen-destino de acuerdo a la red de la
figura 2. En el segundo rengldn, se tienen los volumenes promedio, en
vehiculos, de viajes entre cada par origen-destino observados durante
los dias en que se efectuaron los estudios origen-destino
mencionados. Finalmente, en el tercer renglén, se tienen los
volumenes anteriores después de haber aplicado factores de
correccion, para tener en cuenta las variaciones durante los diferentes
dias de la semana y meses del afo.

29



Los factores de correccion se obtuvieron a partir de las
variaciones observadas en las estaciones de aforo permanente
mencionadas anteriormente. Estos volumenes, son una primera
aproximacion a los volumenes diarios promedio durante el ano 1989,
entre cada par origen-destino, que se estimaran en esta seccion y
corresponden a los volumenes observados en la notacion presentada
en este trabajo. Par otra parte, en la tabla 2 se presentan los
volumenes diarios promedio, también en vehiculos, en cada uno de
los arcos de la red.

/\

Figura 2
Diagrama de la red
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OD| NS | SN | oS | sO [ @S | s@Q | QN | N@Q | NO | ON | @O | oQ
2800 | 2779 | 5222 | 5521 | 6238 | 5928 | 3148 | 2981 | 445 | 448 | 3481 | 3409
2667 | 2647 | 5226 | 5564 | 5776 | 5488 | 2970 | 2812 | 456 | 467 | 3985 | 3937
Tabla 1
Volumenes origen-destino diarios promedio
Observados en los estudios origen-destino
ARCO 1 ARCO 2 ARCO 3 ARCO 4
26420 11790 14360 5680
Tabla 2

Volumenes en arco diarios promedio

Con estos datos se pueden aplicar los modelos presentados en

N

la seccion 3, en la notacion descrita en dicho capitulo, el vector T
A

corresponde al renglén 2 en la tabla 1 y el vector V' corresponde al

renglon de la tabla 2. Falta par definir la matriz de asignacion P, para

lo cual se usara la matriz mostrada en la tabla 3. Esta matriz fue

estimada a partir de los porcentajes que, del total de los volumenes

origen-destino observados desde o hacia el nodo 0, correspondieron a

cada uno de los dos arcos que conectan a dicho nodo.
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1 1 1 1 1 1.0 0 0 0 0 0

P 1 1 0 O 0 0 1 1 1 1 0 0

10 0 085 08 0 0 0 0 0.7 0.7 052 052

0 0 0.15 0.15 0 0 0 0 03 03 0.48 048
Tabla 3

Matriz de asignacién observada

Como se explicé anteriormente, los cuatro renglones de esta
matriz corresponden a cada uno de los arcos de la red y las 12
columnas corresponden a cada uno de los pares origen-destino. De
esta manera, el volumen en cualquier arco i se obtendria como la
sumatoria del producto de todos los volumenes origen-destino ; par
el elemento P, de la matriz de asignacion.

5.2 MODELO DE MINIMIZACION DE LA SUMA DE DESVIACIONES
AL CUADRADO

Para estimar los volumenes origen-destino, primeramente se
plantea el siguiente problema:

Min a, (Ty —2667) +a, (Ty -2647) + a, (T -5226) +
a, (Tos - 5564) + a; (Tys -5776) +a, (T -5488) +
a, (Toy -2970)2 +ay (T -2812 +a, (Ty, -456) +
a, (Ty - 467) + a,, Ty —3985) +a, (Ty, -3937) +
b, (0.85 (2 Tog) + 0.7 (2 Ty)+ 052 (2 Ty, -14360F

5. a 2 Tyg + 2 Tog +2 Tos = 26420
2 Tyg + 2 Ton +2 Ty =11790
0.15 (2 Tos ) + 0.3 (2 Ty) + 048 (2 T,,) = 5680
T,> 0, ] =NS,..,QO
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En esta formulacién, se incluyeron como restricciones de
igualdad, las ecuaciones que relacionan volumenes origen-destino con
volumenes en arco obtenidos a partir de estaciones de aforo
permanente, pues se supone que no existe diferencia entre estos
volumenes y sus correspondientes volumenes observados. Por el
contrario, el mismo tipo de ecuacién para el arco 3 no se incluyé como
restriccion de igualdad, puesto que el valor obtenido para el volumen
observado en dicho arco, esta sujeto a variaciones al no provenir de
una estacion de aforo permanente. También en esta formulacién, se
estimaron iguales valores para cada uno de los dos volumenes origen-
destino que resultan al intercambiar origen y destino, pues no existe
ninguna razon para suponer que puedan resultar desequilibrios
direccionales significativos al considerar los movimientos durante todo
un ano.

Se consideraron varias opciones al asignar los pesos relativos
en esta formulacion. Los resultados se obtuvieron utilizando el
paquete de programacion GINO en una computadora personal y se
muestran en la tabla 4. En el primer renglén estan los resultados
obtenidos al no asignar ningun peso. En el segundo renglon, estan los
resultados obtenidos al utilizar como peso para cada a volumen
origen-destino a estimar, el reciproco de su variancia, la cual se
estimé con la variancia muestral calculada para cada uno de los
volumenes origen-destino, observados durante los estudios origen-
destino. En el tercer renglon, estan los resultados obtenidos al utilizar
como peso para cada volumen origen-destino a estimar, el reciproco
de su correspondiente volumen origen-destino observado. Esto ultimo
es equivalente a la estimacion chi-cuadrado, mencionada en la
seccion 4 de este trabajo y como se explicod, tiene sentido si se
supone que las variancias en los volumenes origen-destino, son
proporcionales a sus valores.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en este ejemplo es
significativo el empleo de pesos relativos en la estimacién de
volumenes relativamente pequefios. También se observa que al
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utilizar como pesos relativos los reciprocos de volumenes observados,
no resultan diferencias significativas con respecto a los valores
obtenidos al usar como pesos los reciprocos de las variancias
muéstrales de volumenes observados. Lo anterior es importante, dado
que en ciertos casas puede no ser posible estimar variancias de
volumenes.

O/D | NS SN 0os SO Qs sSQ QN NQ NO ON Qo oQ
1 | 2430 | 2430 | 5390 | 5390 | 5390 | 5390 | 2900 | 2900 | 560 | 560 | 3880 | 3880
2 | 2630 | 2630 | 5260 | 5260 | 5320 | 5320 | 2810 | 2810 | 460 | 460 | 3990 | 3990
3 | 2540 | 2540 | 5300 | 5300 | 5370 | 5370 | 2890 | 2890 | 470 | 470 | 3970 | 3970

Tabla 4

Volumenes origen-destino diarios promedio estimados usando el
modelo de minimizacién de la suma de desviaciones al cuadrado

En este ejemplo, los volumenes origen-destino observados,
fueron ajustados mediante el empleo de factores de correccidn par
variacion temporal. Estos factores de correccion, fueron obtenidos con
estaciones de aforo permanente localizadas casi en el mismo lugar de
las estaciones donde se realizaron los estudios origen-destino. En
general, se tienen que utilizar factores de correccion tomados de
estaciones de aforo permanente no tan relacionadas con las
estaciones donde se realizan los estudios origen-destino. Para tratar
de tener una idea del efecto de factores de correccién inadecuados,
se resolvié el problema anterior, pero ahora con los volumenes
observados antes de aplicarles el factor de correccion. Estos
volumenes estan en el rengldon 1 de la tabla 1. Los resultados
obtenidos al resolver el problema utilizando esta nueva variante son
mostrados en la tabla 5. Se consideraron las mismas opciones de
asignacion de pesos relativos y los resultados para cada opcion estan
presentados en el mismo orden.
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O/D | NS SN 0os SO Qs sQ QN NQ NO |ON QO oQ

1 | 2310 | 2310 | 5380 | 5380 | 5520 | 5520 | 2920 | 2920 | 560 | 660 | 3820 | 3820

2 | 2670 | 2670 | 5260 | 5260 | 5270 | 5270 | 2780 | 2780 | 450 | 450 | 3990 | 3990

3 | 2470 | 2470 | 5330 | 5330 | 5410 | 5410 | 2950 | 2950 | 480 | 480 | 3950 | 3950

Tabla 5

Volumenes origen-destino diarios promedio estimados usando el
modelo de minimizacion de la suma de desviaciones al cuadrado
(volumenes origen-destino observados sin correccion temporal)

Los resultados son bastante similares a los obtenidos
anteriormente, par 10 que se deduce que el utilizar volumenes en
arcos al estimar volumenes origen-destino, tiene un efecto similar al
de aplicar factores de correccion temporal adecuado, de 10 cual
resulta que es mejor no aplicar factores de correccion si estos son
inapropiados. Sabré todo si la estimacién de volumenes origen-destino
pudiera ser complementada con varias estimaciones de volumenes en
arco de base temporal y distribuidas en diferentes estaciones del afio.

Finalmente, se considero el caso en el que se pretende estimar
volumenes origen-destino, unicamente a partir de volumenes en arco,
es decir sin haber realizado estudios origen-destino. En este caso, la
formulacion adecuada seria similar a la segunda formulacién
propuesta en la seccion 3. Esto se debe a que, siendo él numero de
volumenes origen-destino a estimar mayor que las ecuaciones de
igualdad que relacionan estos volumenes con los volumenes en arco,
existira un numero muy grande de valores de volumenes origen-
destino que satisfagan las ecuaciones anteriores. Par esto se requiere
tener alguna funcion objetivo que seleccione, de entre este numero
muy grande de posibles soluciones, una de ellas. El problema a
resolver seria:
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Min (2 Ty + 2 Tog + 2 Tos - 26420) +
(2 Tyg + 2 Ty + 2 Ty -11790) +
(0.85 (2Tgs) + 0.7 (2 Tyo) + 0.52 (2 Ty ) - 14360)° +

0.15 (2 Tog) +0.3 (2 Ty) + 048 (2 Ty, ) - 5680)
5. a T. >0, j=NS,.., QO

]

No se considerd en este caso el empleo de pesos relativos. Los
resultados se muestran en la siguiente tabla:

O/D | NS SN 0os SO Qs sQ QN NQ NO |ON Qo oQ

1 | 4870 | 4870 | 4980 | 4980 | 4160 | 4160 0 0 1820 | 1820 | 3220 | 3220

Tabla 6

Volumenes origen-destino diarios promedio estimados usando el
modelo de minimizacion de la suma de desviaciones al cuadrado

(estimacién hecha unicamente con volumenes en arco

Como puede observarse, los resultados obtenidos en este caso
son bastante malos y el empleo de pesos relativos no ayudaria gran
cosa a mejorarlos. Par lo anterior se puede considerar que al estimar
volumenes origen-destino con el tipo de modelos propuestos, es mejor
hacer alguna estimacion preliminar de la mayoria de los volumenes
origen-destino, aun cuando no todas estas estimaciones sean
igualmente confiables.
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5.2 MODELO DE MINIMIZACION DE LA SUMA DE DESVIACIONES
ABSOLUTAS

En este caso, la formulacidn tendria las mismas restricciones
que en el caso anterior y la funcidn objetivo seria:

Min a, |Tys. 2667 +a, [Ty - 2647 + a; T, - 5226 +
a, [Tos - 5564/ + a; |Tys - 5776+ a, Toe - 5488 +
a, Tyy- 2970 + a; [Toy - 2812+ a, [Ty, - 456 +
ay Ty - 467 +a, Tg - 3985+ a,, Ty, . 3937 +
b, [0.85 (2 Tyg) + 0.7 (2 Tyo) + 0.52 (2 Ty ) -14360

Después de haberse transformado este problema al formato de
programacion lineal, tal como se describié en la seccidn 3, se resuelve
utilizando el paquete de programacion lineal LINDO. Se aplican las
mismas tres opciones de asignacion de pesos relativos y los
resultados se presentan en el mismo orden en la tabla 7.

O/DINS SN |0S [SO |QS |SQ [QN |NQ |NO |ON QO |0Q
1 | 2620 | 2620 | 5250 | 5350 | 5350 | 5350 | 2810 | 2810 | 470 | 470 | 3990 | 3990
2670 | 2670 | 5230 | 5320 | 5320 | 5320 | 2770 | 2770 | 460 | 460 | 4000 | 4000

3 | 2630 | 2630 | 5230 | 5360 | 5360 | 5360 | 2810 | 2810 | 460 | 460 | 4000 | 4000

Tabla 7

Volumenes origen-destino diarios promedio estimados el
Modelo de minimizacién de la suma de desviaciones absolutas

En este caso se observa que los resultados son muy similares a
los obtenidos con el modelo de minimizacion de la suma de
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desviaciones al cuadrado; también, que los resultados obtenidos, son
menos sensibles al cambia en los pesos relativos utilizados.

5.3 MODELO DE _MINIMIZACION DE LA MAXIMA DESVIACION
ABSOLUTA

En este caso continuamos con las mismas restricciones y la
funcién objetivo:

Min Max { a, [Ty - 2667

' a, Ty -2647" a; [T,s - 5226
a, [Tos - 5564/ [Ty - 5776 a, [Tos - 5488
a, [Tow -2970"  a,T,, -2812"a, [Ty, - 456
a,|Tyo - 467" a,,Ty, -3985" a,|T,, -3937

b,[0.85 (2 Tog)' + 0.7 (2 Tyo) + 0.52 (2 Ty )-14360] }

A esta formulacidon convertida al formato de programacion
lineal, se le aplicaron las mismas tres opciones de pesos relativos. Los

resultados se presentan en la tabla 8, en el mismo orden utilizado
anteriormente.

Observando los resultados, se puede apreciar que con exepcién
del caso en el que no se asignaron pesos relativos, los resultados son
muy similares a los obtenidos anteriormente.

O/DINS |SN |OS [SO |@QS |SQ QN |NQ |NO |ON QO |OQ
1 | 2380 | 2380 | 5350 | 5350 | 5490 | 5490 | 2770 | 2770 | 750 | 750 | 3780 | 3780

2 | 2720 | 2720 | 5290 | 5290 | 5200 | 5200 | 2710 | 2710 | 460 | 460 | 3980 | 3980
3 | 2520 | 2520 | 5250 | 5250 | 5450 | 5450 | 2900 | 2900 | 480 | 480 | 3980 | 3980

Tabla 8

Volumenes origen-destino diarios promedio estimados usando
El modelo de minimizacion de la maxima desviacién absoluta
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6. SIMULACION

En esta seccion se aplica el método propuesto en una red
ficticia, la cual es mostrada en la figura 3. Esta red consta de seis
arcos, cinco nodos y 20 pares origen-destino. Se considera que los
viajes diarios entre cada par origen-destino, siguen una distribucion
normal, lo cual es adecuado cuando el numero de viajes no es
pequeno. Se supone también que la informacién es captada mediante
una serie de estudios origen-destino y aforos de transito.

(= (2 K=

Figura3

Diagrama de la red utilizada en la simulacion
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Los estudios origen-destino, se realizan durante cuatro dias en
cada uno de los cuatro arcos que comunican al nodo dos. Los aforos
se realizan en todos los arcos de la red y se utilizan dos opciones; en
la primera se realizan aforos durante siete dias y en la segunda de
manera permanente. De esta manera, cada vez que se simula la
obtencion de datos se pueden tener tres estimadores de los
volumenes origen-destino. ElI primer estimador se obtiene
considerando unicamente los volumenes origen-destino. El segundo
estimador se obtiene considerando tanto los volumenes origen-
destino, como los aforos semanales. Finalmente, el tercer estimador
se obtiene considerando volumenes origen-destino y aforos
permanentes. Este proceso se repite en multiples ocasiones y se
analizan los resultados obtenidos con los tres estimadores. Como no
se consideran variaciones temporales en los volumenes diarios, el
promedio de todos los valores obtenidos para cada uno de los tres
estimadores al repetir el proceso un numero grande de veces, es
practicamente igual a la media supuesta para cada volumen origen-
destino. En este caso, se escogid un numero de repeticiones, igual a
300 y se observo que utilizando este numero de repeticiones, la
diferencia entre la media supuesta y el promedio obtenido fue
bastante menor del uno porciento del primer valor. Para realizar las
estimaciones se minimizo la suma de las desviaciones al cuadrado.

La finalidad de este ejercicio de simulacion, es estudiar la
variacion que presentan los resultados obtenidos en cada repeticidon
par los diferentes estimadores. Para este fin, se calculo la variancia de
los 300 resultados obtenidos para cada estimador y se definid la
variancia muestral promedio, como la suma de las variancias de cada
volumen estimado para cada estimador, entre el numero de
volumenes estimados. En la tabla 9, se presentan los resultados
obtenidos suponiendo que todos los volumenes origen destino tienen
la misma media y desviacion estandar. En este caso la media se
supuso igual a 2000. Cada uno de los tres renglones representan a un
estimador y en cada columna se ensayaron diferentes valores de la
desviacién estandar. Estos valores fueron de 100, 200 Y 300
respectivamente. Siendo el coeficiente de variacion la relacion entre la
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desviacién estandar y la media, equivale a coeficientes de variacion
del 5, 10 y 15% respectivamente. Los resultados estan expresados en
porcentajes relativos a la variancia muestral promedio obtenida con el
primer estimador, esto es, considerando unicamente datos de estudios
origen-destino.

Coeficiente de variacion
0.05 0.10 0.15
Est. 1 100 100 100
Est. 2 824 83.5 83.4
Est. 3 60.2 61.5 60.9
Tabla 9

Variacion relativa
Resultados de la simulacién con media = 2000

Con los resultados obtenidos, se puede observar que no hubo
diferencia significativa al cambiar el coeficiente de variacion y que la
variabilidad disminuye notablemente al utilizar volumenes en arco mas
precisos.

También se realizaron diferentes simulaciones con valores de la
media entre 1000 y 5000 Y diferentes coeficientes de variacion. Los
resultados obtenidos, fueron bastante similares a los presentados
anteriormente, par 10 que no son presentados. Posteriormente, se
hicieron algunas corridas seleccionando los valores de los volumenes
origen-destino aleatoriamente en el rango de 1000 a 5000. Como era
de esperarse hay mayores variaciones en los resultados obtenidos, sin
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embargo se pudo observar que el promedio de dichos valores es
similar a los resultados mostrados en la tabla 9.

Como conclusion de esta seccion, podemos decir que para la red
presentada, se obtuvieron disminuciones significativas en la
variabilidad de los estimadores, utilizando la combinacion de
volumenes origen-destino y volumenes en arco.

Esta variabilidad disminuyd notablemente al utilizar los aforos
permanentes simulados, lo cual puede llevar a concluir, que aunque
no sea posible tener estos aforos permanentes, es conveniente tener
aforos de base semanal medidos varias veces en el afo. Par otra
parte, aunque no se simularon variaciones temporaies, el incluir éstas
tendria el efecto de hacer mas significativas las disminuciones en la
variabilidad observadas.
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7. CONCLUSIONES

El empleo de la informacion proporcionada par los aforos de
transito, conjuntamente con estimaciones directas de volumenes
origen-destino, ayuda a obtener una mejor estimacién de estos. Las
ventajas obtenidas son que par una parte, se disminuye el sesgo
ocasionado por las variaciones temporales del transito y por otra, se
obtienen estimadores sujetos a una menor variacion en los valores
que pueden tomar. De esta manera los estimadores obtenidos son
mas confiables. Es recomendable utilizar este tipo de métodos, puesto
que los aforos de transito son llevados a cabo sistematicamente en
bastantes puntas de la red de carreteras y par otro lado, son
relativamente sencillos de realizar cuando no se cuenta con ellos. El
empleo de las técnicas propuestas, implica el contar con ciertos
paquetes de programacion matematica, los cuales pueden obtenerse
también con relativa facilidad. Se han propuesto diferentes maneras
de realizar la estimacion de matrices origen-destino utilizando
programacion matematica y se observé que se obtienen resultados
similares con todas ellas, por lo que la seleccion de una forma
determinada, puede ser realizada tomando en consideracion el
tamano del problema y la disponibilidad de paquetes computacionales.
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