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RESUMEN

Loy modedos clisicos usahos pans la estimacicn de
Feratrises de vigge regquberen de ungran canticded
e Informaclan by gue o8 costoss e recolectar,
Adkn mas, rsta informacidn Herde a ppuedar obeo
[efa oy promnmo en los palses de camnbio sipido
dobido ol crecimiento gue ollog  expestineiton
Fata resbickil prresenia un ileslile prakderna: [T
e puertes o camibio ripido requiers de g plai-
ficacion condinua que actualice estimsdones de
clermanda ¥ aderue planes i Su solucidn; por olra,
I altos costos de repolectar g formacidn nece
surin dificulan ef ssguimiento v ke actualizceion
de predicciones v planes.

El wutar ha irvestigado-la posibilidad e wsiare
iformacidn de bajo costo en @ estmacion da
fsalrices che vERes comin und maners de contri
b @ lo solocidn de este problema, ElL ha hazado
gl i vestigie i en el uso de aforos de rafico pard
calitear modelos de demands ¥ pary estimar y
srtualizar matrices de vigies. Uno de estos miode
los s i esquen de maximizacion de la entro
plia (o minimizscion dé la informacdn)
wshimar o marrie de vigjes mids probabde cuss
asigrncion a la red de tranaporte reprodoee [os
dforos disponibies. En cora farmdlla de mccdelos se
galibran modelos gravitacicnales o parde de alo
ros; esbos usan informacion. adiciomal como fa
poblocidn de cada pone o ks niveles de omples
Este artivuln se centra en ol primer grupo,

1 sl die actualizecion desareoilado por ol
autor lue validedo usando una base de datos muy
detalbada pary e centro de g ciodad de Beading,
[nglamerre Se enconind que les matrioos estimadas
ei esta formi estabsan devdes del mngo de variz-
clones e dia en dia o que se considor satislae.
torio, Bl modelo R sico ineorporsco en variod
peiuetes commputachonabes ¥ utlizado en pamera
sos estudios en Inglaterra, Chile; Indonesia,
Nueva Zedanda y otros paises. Elstor ha partiol-

pecdo en varios de estos estudios v este antdculo
dizeute esta éxperencly considerande aspectos
CTHTIL
— Miimers ¥ ncahsoin de los aloros de wrédfien,
— lrmpertarsein do Liomeers o aemaliare
— lrmportancia del modeo de seleecitin de ruts
— Errores on los aforos ¥ las mairices,

b LU[ll.JlJ;'rl.! CO e nbErios [N S :_t|||i|_1|
cuin e el fRaturo,

1. INTRODUCCION

La planificaciin del ransporte usando mmcdelos
nuetermElicos on una empresa deo aftn eosto. Ly
planificaciin =n modeles expliciics guede tene
cosing Eln mEeares on wrmines de decisiones
erroneas ¥ oportuniddes desaproeechadas. Por
vll, mumescsas Investiigadores han tmtado de
redusir los costos en) dinera, Bempo v rocursos, de
utilizar modeles de wansporte. Bsia peduccitn
acrrenrin dos wengajas adicd onadess peliners, secia
pusthle ulilizar modelos en =ituaciones en gque
nearialmente s emplean, por ejempdo s
andizar un problema urgente e gestion e 8
fica, Segurvdo, permititia levar o cabo Gireas e
soguimients, las que son indispensabiles en o pro
e che planificacian, sspeeiafmente en los palses
11 degirralbo,

Lo probdetnas de seguimisnto s= plamstes
euwpnde s fwee noecesario actualzsr un Plan e
Tranaporte, Como nirgiune prediccido ded futue
puede ser exacta, 1o dvolucisn del  sisterna de
transporie scmnpre difericd de aguells predicha
cuarkdn e #abord of Plan, jCdmo podemos dar
s cuenta s o8 necesario tevsar las predicciones
y mindificar 8] Plan? JQe forrecones semin L
ks adecypdes?

Se puede tratar de correr neevamente los
podelos de transporte usandg nueos dalos {en
vt ihe lis estimaciones usadas en el Plan original)
Y ocorredie tambidn las prediecionsy o futuro 6o
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base & la ruevaevidenoa disporibie, Esto tene un
coato alto va que se requiene clectivamenie repee
regularmente buena parte ded estudio original, 1o
CPLIE SehLIL AR Y CORSUINE FRrsos,

Unix segbunds opeidn seria desarrollar modcos
e trasporie mids simpificados ¥ eeondmicos, ¥
gue sio requicran de informacidn fGcl de reco
feetar ¥ o bajo costo. Esto peromitiria implaniar un
prceesn o peenleccion eegular de informacidn ¥
correr estos mdbelos, por ejernph, uns ves gl ano
parn revisar predicciomes. En somedida en ooue
eatas seoviyan apartando de les prodicciones on
gingles dil Plan éste requericd ajusies os gui
pocdrian estudiarse usando los mismos mackeos
sirmplificadios. Esta estralegla ademas de detecise
desviaciones del Plan permile adouine ung mejor
comprension ded problsma v oond dceumlacion
sistemition de experienaia

Esta e un Ared poea exploradio en ol imodoliage
de transporte ¥ por el momento no existen
muchos modelos que satisTagan este tipo de
reduerimlentn. Esto se debe on parte s que los
paiises donde se realizi la mayor parte de b inno
vacidn oo minielje de transporte no estdn an
tntercsackos en el seguimiento v qué sUs foono-
mizas son mds estabdes v las bsas de cambio mids
fsajas, ne de los modelos propuestos paca este Bn
ha sldo desarrollado por Willumsen (1978 v ufi-
li=a aforos de tedfico paca estimar y aetdahzare
muiriees de viaje. Esta cs una de ks ares mea
irnprtanies que se reguiere pacs actualizae pla
nes pero no satisface wdes s necesdades del
spgEUimienla,

2. SIMPLIFICCION Y AFOROS DE TRAFICO
Ser pruethe espeerar que un modeko simplificado sea
menes exacla guie un models oels compleo ¥
realistic Sin embargo, b oexactitud deoun modedo
e deperde 2o de sy realisma, depende también
che la valida] e los dasos gue ofiliz En goneral,
uE mecelo mas compten recqueritd de mds datos
Y oEecalEnt mds operacionts con ellos aumen-
i @8l los ereores de esa fuente. Lin mesdisho
ok sencillo toncdrd mogreras orrornes de especili-
cacidn por ser no muy realisty pero presamiblie
ente sufrivd deomenos errores debido o los dalos
{Alomso, FHEST. Bl problema de errores en Jos
dutos es midis grive cuando s trat de predeir el
futuro ¥ que en eshe cuso los datos Do son ales
sing estimaciones del valor fuluro de variables
e la poblacian, su distritocién en v dentro de
TS, el

Less siforas de teafico (clsifcados ¢ no) son
relaivamente baratos ¥ [Aeiles de obiener. &
men el de FeeGann par aposr olras lareas de
ingerderia cormie ser el diseno de intersecciones o

el andlisis de necesidades de manutencidn, En
sy N lgar, contar il o pasajeros) es una
actived sl qpue i caush mokestins i dernminras | los
usuaros. Finalmente, los aforos son deades par
calipliar variaciones horarids, digris v estaciong-
les e la demanda, by que esomueho meds difici] v
epsbEn con otre Hpo de oncuestan,

E@ vidurngn o tsifico en un-dreo de ung rod
de rramspedie pede medirse en vehiculos o pasa:
s Stonetadas utifizando un coeficiente de co
version adecuade, B o quoe sigoe s supoie gue
las uiibilsedes son vigjeros pero la extensain
carga o vehicuhs 8- cagi brivil,

Se puwde considerar al volumen de un aroo
como el resuledo die una makre de siges onod
drest (T v Bas Fdlas guies Dog USRS esconen
pars aonectar cadh ofigen con cada destinn. Esta
relackin puede escribirse oo

v, =& m ()
I L
¥, = walurnen en el wre s
Ty = Nimjos enire orlgen | v destio |
Py = proporeicn o los viiies entee (¥ quo

Pt 4] arcn o

Lax variable 1% tomard valores 0 < T s W= o
VIEros cseogen S0lo Wha Tt entre i ¥ | entonces
ks sircos en la ruta sedeccionada tienen Pp= 1y el
st el Los areos Py= 0. Bl valor de st irvlicackor
P s puccke obeoner de un busn modslo de sekee
cick e pulis v eshe deberd eseoferse de moco
e s realizta on cada aplicacicn. Er el caso do
loms nesdhidog ces asignacidn peoporeionales {ock-
ot ¥ I mnesoria oo Ios modkedos estoecisiioos,
ver Robillard, TO75 ) el pardmseten P e pucde cal
cular independienteimente de la matrlz {T,). En
los otros easo, e eegubere win ieaamienioe lerakivo
de estimpddn de (P ¥ (T ver Willamsen
{ 15E2 Y

Si s considera {P2) sufidentemente bBien
istimade por un modelo de asignacidn ¥ existen
varios aforos de teafios V, entomees @2 tendrd un
Sialems o cruaciones incales del Gpo (1) ¥ con
Lntas inedgnitis Ty como eoldas existan on i
matriz de viajes Bn Ilil st totalidad de los casos el
fodemere e inedandiag es mcho mayor gues e
nimer de obsermeiones ¥ por e anto el sistema
ke ecnaciones =2 encuentra subrespecilicado. B
estag condiciones es posibde sonerar mgs de ung
mutriz o vigges (T, que reproduzca los aforos
un v asipnada i rod.

Coansldere, por aseamplo L rixd pesguena:
_—
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FIGURA L Red simple con afonas de tralico.

En éata rod lag cifras denotan bos Majos olbso
wvados, Be puede ver que estos flajos pueden ger
genprados por-cwildguiera de las matrices
SEE U ETIRE

cCoDlcbD(cD|CcD|CD|CD
Ala o721 | 682|565 3 (44|35
Af25 |3 4|43 2|61 (%0

Lexs aloros ne son suficwntes paea ideniifioar
Wi At Ol que ok gersers,

Ui forma de resobver e problema de inde
terminacicn de lomatriz de viajes 68 el hacer higo
tesis adicionales acerca del comportamiento de
I vigierns. Por ejemplo, se pueds suponet ijos
I sdgies deben reponder & un models grsitacic
nal ¥ se utilizan entonces s observacicnes Cafo-
ros ) e calibrar |los pardmetros de este miodele
Una discuston de les venlajas v limidaciones de
gt solucian e encuontre oo Willosesy | 109810
L4486 ),

3. ACTUALIZACION DE MATRICES
Este probloma de indeterminaciin poede sbor-
darse e obra ivanesa, I gues dene vemtagas desde
el prantode sista de Jos fareas de segulmiento, Se
e visualizar o problema como o enbmar s
matriz de stajes mals peirecida @ ona mateks O
relerencia pero que repeoduses ol mismo dempo
Ios aforos obsenawing, Esta mariz de reberennia
podifa ser una matriz anfigis gue no legra repro
dipcir las ahservacbones va que & rdflen ha ool
cionado en ol dgrea estiediad. Se trata entonoes de
tilizar la informacicn contenica en los aloros de
trifico parg mejorar, poner ol dia, la matriz hsts
rica de vigjes,

Comgiders, por ojemplo, la muotriz de reforon-
cid (ohtenids & afios abrds) siguiente para la red
cke la Figura I

P
i | €3
iwrs | o

Bara matriz produce. sdlo Uvigjes en el arco
EF, S0 tenems un sobo eonteo de 85 viajes preci-
SWIMENTE N G0 weed, edeinns suponer, en la
ausencia denformacion adicional, que los viajes
Tan erecido wniformente en tdas las coldas de le
matris La nueva matns aclualisada se obbene
mildiplicanda cada eelda de b marie de reforon
cia por 15/8 generando una nuevi matng de:

c L]
& =0 333
B L.&7 S0

suponga ahora que obtencmos suficionies
FECUTECE BOrmes pard comtar wElico en gl arco FC
encontramos gue bere 10 sigjes. Lo mateiz qoe
aecabarms de poetunlr geners =5l 00T viges an
esle arco pero dodd 5te nueva informacion
pocbemos iodificarla de modo que reproduses este
conten, P ello. mubtiplicamas agqoollas seldos
cue uliman FCCAC y BE) por 1A0.67 generancdo:

c b
.ﬁ 7.50 333
B 2.50 500

Esta mpiriz procyce shors TR dajes on &l
aren EF sobro-pstimande ese Muejo. Podemos
corregie la matrizen forma iterstive modificando
cack viw s caldas que otilzmn ceds sroo con
worps de modo que los lujos generados repro-
duztan las obeoracones ¥ con e esperinza de
gue e process sed comvergentz, Se pueids generd-
lizar este procedimeEnt win mds para redes nuis
eormplalas ¥ con aloros adcioneles, El procedi-
mienbo essimilae o le correcciones Hpo Purness
P seaplican ne o blas v columnas sloo o las
partes o lo matrls gue oilean Lo arcos con
alnros

Esta estrafegia puede mepreseigarss por s
Forerit sl

Ty =11 Xy

(2]
BT i[LIE
Iy = iz ok pelerencia
X = gpeficiente de correccion o halancen

para el conteo .

La letra Mindica el producto de cosficientes de
poends @l ndice o EL exponente P asegura que
sl las coldas gue wtilizn el arco con obsera
cleones snn cormegidas por X,

El proceso descrito opera en en la prictics
necesitarto cofee Ty S0 LeERciarngs pErm eon
verger a und folerancs de digamos, e 5%, EBs

14




neeesario,. gin embargo, |'|'.~:|'||.-rl-:||::i' ;llj.!,llll,:]h
IPERL T2

A Emisne sepuricad de goe ol proceso e
cold e slempre a una magti gque reprodicn
tocdoes los wloros? (Fs ol procedimiento comver-
dente?

B (Fs e=a solicite dnice, indepencicnie el
apden en que g2 prasesen los aloros?

O JGud interpretacidn edrica pueds darse a lo
e resalians!

4, FORMULACION DEL PROBLEMA
Ei wator Wilumsen P978, 1981a) ha re
formulada ¢l prokdems coma wng de progisems
cidn matemdice La ventaja de esla estrategia o5
que st hace gso de o eoria de prodgeamacion
ke amatica para probar Gounicdis] v sonsergencia
il profdema e identilicar L= condiciones gua
el cumplirss pira su solecion Esta Forminla
cickn =2 deseribitd semermmente omibendn oy
desarrallos matemiticss los quo se pueden
pnecntrar e detudle oo Willomsem ¢ PPREES » Yan
Fanyion & Wilhomsems {19803

El prablema se re-forrmnba corme v mindmi-
ARAON dujots g restricciones neles:

Minimiar 8 (Ty/t3 =S CF, In Ty% - Ty + 4 X8)
S nE. | Ty By, =0 (1
¥ T|| =l i 4}

Sie puasde demostrar que B fuiekiin olfetive
[ ea chnogva y por bando e o mirimo Qe
sicampre gue exist al mesos uisesolucion sl s
fema die restricciones lneales (1) v {4, La fun
cidn objetive {37 == puede interpretar tambidn
eome une medida de Lo distancia (o difizroncia
entre la matriz de ceferencia (g )yl matriz actua-
famelin T b Es el profer gue Lz luncidn ahjetivo
s aprosnTadamene

5 [”r".- |1'1i'= 18 I'F. IIJ.:"-'TH

In quo wmbetn o5 una medida de s difereneia
e Ty ¥ by

El grroderauma roatemuiition (33 (- {4 bisea
M mEl e que mirdmice esta luneicn de distan-
cha 4 s ban poareside a b como sea posible] v gus
sutlafars las pestricelones, o5 decir roproduzea las
(R 1,

B puede demostrae que el proeeso ierativo
descriio en g seccudn antenior resnele e o
Bl dusl eorrespondients al programa e
rtie arlginal ¥ por o panto resuebe tamhicn o
problema de minkmizecion. Las reapucstas a las
Pregunkas anterores so Entnnees:

A B el proceso os converdents y ln metriz eesol

fante debe reproducir los aloros v oes, ademis,
firthes,

B Los aloros se reproducledn siemgre gue [bs
ecteiaanes [ engan al menos ana sol e,

0 Lo madrig resalianie o5 Bomds oercena, de
greiderido eom B dafinkeadn de distamia it!‘|||||'-::i|.e| 51!
A, A etz de relerencia ¥ gque reprodnee ks
aloras.

Lie funcion obietna 5 Hens inieEnpretaciin
cormice una medada oe L informaciom comteridi on
la difervneis entre ks dos matrices o como i
fuingdan ok epttropin con 4 signo eambisdo, Prin-
Cipias doe minimizscion de informscicn y maxinm
st Ao entropda s Dan afifizdo para genecar
ks agregackes de demancks, ser por esemplko
Wilsown (LOF0), Paor olln; este maededo e estims
cion de mairkees a partir de aloros de oefice se
ernoce ambitn como ME2 (Maximuam Entropy
Matzix Estmation),

Las eonediclones mateanidticas pira by cone
penein okl modedn deseritn Henen S0 conteaparts
pricton de mods que es posilde vwerificer o
artermnn =1 ks restricciconos o degun soelueiin
Estas condicionrs san:

. El anjunio de los aforos de drdfico dels sanis
facer las loyes de consorvacidn de Mijos. En parti
cular, L sumak die los flujos que entra &2 un nodo
it sor ikl @ lade by gue sele Bn la practca
prueile ser preesario corregin los aforos para corm-
prensar grrores o obseraciones realizacas on dias
dlilerentes,

2 Bl modela de seleceidn de runas otilizade: pora
et las proporctoncs Pyodeles ser sulicicere
fricle realista, Sown s pobre oo asigna.ruta
alguna sobre wn arco que fenda on la priclics
ok rvariines no serd posthle reproducy los afne
FTIS BT PSE S0eT

o.la iz de refercnis () od debe ener dema
siados ceras via que el modelo moultiplica sus vido-
res por fuctores de correecicn v per o anto todo
Lo inieial serd ver o ls sodecion final.

5. EXTENSIONES
L o Las venitigias ok a Formuolacicn imatemiitica
del probema os que o5 posible introducic exien:
sines aregnde informacien adicienal o la
farma e festriccones, e oo posibbe Bl
Al pjermphos de csla eslrmiegin son

— [neorporir b informacian eontenkcs o0 sentas
ol boletres de diferentes fpos en oo caso de Metros
v transporie plbdico, Esta adaptacida ue imple
mintada per Higaergy v Willamsoen (VRS quie:
nes | prabaron con et eon log Metros: de L
cires y Ban oo

= Intresdueir restriciinmes oon respectn & ka dis
tribucidn de longiedes o Gempos de viaje. Esta
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fea ha ddo incorporadn en una version del
pagquete MOTORS v fue utilzads en Jakartz, Indo-
nesia [ Willumsen, 159540,

— Usar desigualdades ademas de iguabidades, por
elerplo pars asegurarse que o Qujo modelado @n
WLTE AFC TYURE S5 SUpEerior 4 su capacidail,

La matriz de relerencit sepoueds obtener de
L matriz anigua, & unas parcial obtenida de un
esfudio: que abarca un drea mayor o de ung
encuesta vigl de muestfa pegquefia S ono hay
informacion algong se puede saponer que ook
Ins pares origen-desting tendrin, o peiori, el
mismo nimero desiajes, por demple = 1 pars
toclo ¢ alternathvaments, se puede slntetizr una
matriz de referencia utlzande un models de
demands, por ejemplo uno del dpo grenizcional.

los errores on bos @foros de trifico regquieren
un tratamients distinte Bl probfems es gue ol
modeln trata de reproducie todos los afores, qun-
que muchos contengan erroves de distinig muagni-
tucl Las primeras implementaciones de MEZ &0
SATUEN (Hall et al [580} adaparen fa idea de
restrngie los valores que puedan foomar Iog Fcho
res de correceiin X, o rangos eapecificados por el
isuarle, tpieaments entre 0.2 v 50, De esia
faners no so permite o los wforos gue medifi-
quen omatrie de referencia mids alli de ciertos
[Emines

Lina roaners mds dguroass de tratar of mismo
problemg es considerar explicitamente la impor-
tancia o confiane ascelads o coda conten en rela-
cidna la confiabdlidad de los valores de s matriz
de reforencia. Tanto Bedl (19837 oo Miher
(IEE3) han propusstn madelos gue urilizn dis-
tribaciones de errores para bomatriz de refleren
cia y bos afirres yw que producen estimacionss de s
confiabilidsd de los resultadog. Sin embargo, cstos
riiadelos demandan Sastante capacidad computa
cicenal pare trotar ain problemas elatvoments
sencillos

Willumsen {i9240) ha desarrollads un
mededn mis sencillo extendiendn v idea de usar
e Tuneidn de entrapia como una medida de sepa
o b, e este caso entre of contes obseraedo v, ¥
iy enbeo ksl sin error, pero deseonceido ¥, Se
puede formar entonces una fancldn objetiva
conpuesia ¥ el probEmn se peeseribe comao;

Mirilmizar
E|| T.“l'l Tii"'.ll-ij —]':I + E ik, '|,."I'I Un-”'u__.r._,-n_i Yy {H)
sujelo alas restricelones (47 4
EiJT'inl:"i a=0 (]

Notar gue fas constantes 1y v v, han sido
omitddas por no afectar b seluciin. En (B) &

purdmetrs o, juegy & papel de ponderador o
“eonfiaees” asociade al conteo . La solaekdn de
csle PO FAma. natemdtios Bens fa formne.

=y X, A (2}

Vi = Ky

Como puede serse, e modele bisen ME2 sc
obrbene cuando todos os w, == esdieir coaido
ge tiene ahaciuta confianzn on g aforos Valores
pisl Hvos e o, meroTes gue = indiciaran menn-
res nivedeys de confiares én o aforos. Esta varia
ciiom del modedn podria lamarse entonces MEZ2n
S ha preparado ana imgdemesiaein de esta wer
sion adaptando el algoriime bdsico wilizads en
SATURN y en las proehes realzadas oon él se b
comprabado su comportamiomto,

6. VALIDACION

6.1 LA BASE DE DATOS.

Fl Transport and Raad Resesrch Liboratory
(TRRE) realizd una toma de daios mogy copleta en
Reading durante Octubre de 1976 { Leonard and
Tough, 18787 v st ha serddoe de base de dajes
paravalidar el modelo MEZ, Esta enowesta cubrid
la tegalidad del drea central de Reading por wn
periode de dos koras { 1610-18100 cusniro dias a
la semana. Bl resultado de este estuddio fue al
fnencs suatro mistrices de vajes correspondiontes
i dis conzecutivos de uni semana ¥ aforos de
L consistenieg eon esns mutnees, Lis ohser-
vaciones fueror vialidadas utilzando vehiealos Mo

fanfes ¥ contademes automitioos: e rifioo. El
Jren estudinda fue codiliceds on 3 centrosdes, S0
nodes ¥ 1A% arens unidireccionales,

El autor utilkd numerosos indicadores para
vetiidiar ks variaclones diarias entre matiiees v
hondad dis lag estimacianes progdickdes por MEZ,
Sin embsargo, los ks shoni Rcativos parecen sk
A Error abwsluto relatian media, % MAE

% MAE = 1001 Ty -Ty 1/ 5 Ty
donide T v T4 son dos mutrices ¥ noes el nimero

ile cedrle
B Raiz ded error cuadraticg relatieng

% BEMSE = 100 e AETYN)

Indicadores andlogos 56 Com puraren par
estudiar las varigreiones diarias de ejos resmpa
wando T porV, enlas ecuaciones. Un resumen ok
Jexs H-aulla.ck:-:i de ks varipdones diarias apareee
e L Tabda 1

Sl ben Jas variadones diarias al nivel de kos
Aujes prosentatan mds o menos las carectorizt-
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LUNES 18— MARTES 19 MARTES 19 —— JUEVES 21
INDICADOR MATREZ FLLLIG MATRIZ FLLLIG
% MAE % 11 as 14
% RMSE ) 21 148 19

TRABLA L Comparackin de meirces ¥ fijos en depnice dis

vas esperadas, aquellas que corresponden a las
(matriced arecen ser muiores de loogue ane
haletsn imaginads. Parte de estas wrisciones s
disben profabdements & desviaciones menores on
livs wiajes de retorno al hoglar, por ejernphe e paar
pira esperar & un pasajero en leestacidan ferrovi-
risa o visitar &l hospital cal Sin embargo, esiag
desvigciones son relevanies al disefiar meesas
meecdiclas de traficn, B todo caso, 28 lavariabdlicad
€5 tan grande como oSt eddencia indica parece
poca reenpble atilier mélodos carog para esti-
mar Una matiz cuando posde Interesar mas
estimar sus variaeiones e el iempo.

6.2 TESTS CON EL MODELO ME2.
S realizaron numernsas prachas con & model
MEZ utilizanda varios modeles de selopeion de
rutas, dilerentes niveles de aforos, errores artifi-
clales, niveles de agregacian, ete. Los resultsdos de
eslos tests s dotallam en Willsmsen (LHE 1) squd
sl Eniregamos un resurnen de ellos otilizando
ing datog del Martes 10 Comeg o so contaba con
uri matrix Ristarica se supuso quie todos bkos
pares origen-destne tendrian el misme nlmero
de viajes a prinmi tp = L25. Se utilizd entonces la
eotalidad de los aforos parn cstimar maegrices de
vidije con MEZ v las que rissullaro s compararon
con wquetlas oleeralas por TREL En todes estos
fests los itiracknes comtinuaron hasta que ks
aloros Maeron reproduckdos denteo de ona tole
ranee el B por cienio, Los iempes de computa-
caiey san peira un Amdahl] 470VT

El miodelo Tue probado utilizands los siguwien
tes modelos de selecoicn e rutas; iodoo-nada,
extocdstics de Burrell con pardametros de dsper
sion de po= 10y 30 por clentey un meodelo de

asignacidn con congestitn de equilibrio. Los
resultadng se resumes on la Tabla 2.

e onta Tabln pasde verse que
A Las miatrices estirmadag noson oy parecidas a
fas abgorvadas poro se acercan al rango de las
wariaciones de dis-endia
B adn sone astgnacion de todo-a-nada Los mesulza:
dios s0n razonakles,
Bl medicddo cde Bureell o prodoss, en este caso,
T OF e e oras, ¥
I El mndeko de seleccidn de rutas de equilibrio
produee los mejores resulisdos, o gue no o5 sor-
prendente dados 1os niveles de congestion en el
drea de estodio. Sin embargo, sstas megpns tenen
su eosto en términce de empoede CPLL

Bo probd también e sensitividised didl medislo
coes respecto gl nomero de aforos disposibbes Se
chserd que si los aforos se scheecionabsan con un
cierls juicio estos podian ceducirse & wn 3% de
bos dreos sin reducie la esectitud de i matriz
estimacky enomds de un 10 por cienio {SMAE )

Acmmeriude bss matrices de vage no son un fin
o 51 RIS st quieren far disenar ¥ oevdnar
provectos de jmeersidn en tansporee. Lo gue
nprta entonees e gue sean o suficlentemente
exactas como para que las declsbones omadis
saan robustaz En ung priehba dieeste fi po so pada
colmprabr g uso de ung matrie estimada con
MEZ al evseluar un provesto de inversion ¢ compho
far un anillo e alia capacided an Reading) no
profuedy. Myjns sgnificstbmments diferentes de
s gemnerados al usar la matriz obserada. Por ello
nix prarece gyentirado recomendar of oso de este
modelo prra tareas de diseno v oevaduecian de
Praayerhos.

MOPELD e pr 1A T0D0-0-NADA T’fﬁ;" T_"g%,l- EQUILIBRID
5 MAE 52 10 a5 B
 RMSE 172 21 17 158

TERACIONES 13 15 13 -
FFE P (S50 182 663 F6Y 1326

TABLA 2 Comparacin da malrices abservaces varss estimadas can ME2 util zanda diferenies rocelos de Seleccion de rtas

windos ios 159 afnnos
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Mis tarde ze han realizade varkos - estudios
parg apreciar ol valor de mateiess histdricas
roales, 5o enconted que s éstas habian sado ben
estimadas usando una muestra suficientemente
prande su valor era considerable, Una buens
frakrie & priori puede reemplazar wn gran nimeeo
die afres Sin embargn, =2 enponird gue on 1o
pEACtica Numerasas macrices has sido obteradas
utifizandn muesiras peonelias o han sicks manipa-
ladas para satiafacer cieras restricoonis, como
ser alorns a raves de una linea de pencalla, Esas
maripulaciones & menwdo distorsiornan ciras par
pes e la matriz ¥ reducen su viador.

7. RECOMEDACIONES

7.1 APLICACIOMES

El rnodele ha sido implemeantado en varios pro-
gramas comerciales inclayerdo SATURN, Mini-
TRAMFP v MOTORS Con ellas ha side nbBzado en
numerasos estudios ¥ en por lo menos 30 ciada-
des desde Banbiagn a Christchoreb en Noeva
Zelanda ¢ incluyendo Harrogile, Liverpool v Win
chwster en Inglaterrs etas aplicaciones cubren
desde estimar Yirgjes en una mierseeeidn com
pleja hasta modelar @ matris de viajes o0 ung
cindad de mids de T millenes de habitanies. en ki
mayoris de los cascd s rand de actualizar matsl-
ces para estedios de gestidn de rdfico o para
estadios encludades de basta medio milldn de
habliantes. Ctro uso inferesante de MEZ es para
completar matrices de vigie usande aforos cuaando
i parde de oella haosido obbenids mediane
metodos convencionales, Las sigulentes reca-
mendaciones son & resultado de la expericncia en
estas aplicaciones

7.2 DEFINICION DE LA RED.

A, En generil ka red de transpete debe codificarss
noun piwed de detalle mayor que de costumbra
para esiudics de planificaciin de trangports gun-
que no necesariaments tan detallods como en el
pasc de-estudics de gesticn de transpore,

B. EE nivel de detalle vhlizado en estudios de ges-
fiditn de triaficn es adecuado pare estimer matrices
a partir de aloros.

2 Tomar en cuenta dénde se realizaran los aforos
¥, por supuesto, incloir ssos arcos. neluic arcos
paravirgjes s hay aloros-on elbas,

D. Prestar atenciin ala bocalizacion de conectores
de centroides; ne conectar dos conectores al
mismo nocko {3 menas o se Engs una bisna
pratriz e peferendola)

E. A veees corndene utiliar gonas mds peguetlas
para estimar B matels la que luego se agrega a
wonas mas grandes S hay parques de estaciona-
miernie grandes convens declirarios como 2onds
¥ ubicar un conector en s BCOEROE,

7.3 AFORDS.

Ao Mo pontar cered die conectores de conteolbdes @
Menos que Sstos correspondan aoun congro real
de alraceidn o generacion 9 vigies (estacions
frdentos .

B Es comeniente contar cerca de Ina imites entre
ponins; s ploros gue condrokan al Mje deentrads
i salkihi o e st son muy salinacs

S se fene una matrz de referencia 56 nscest
e al meEnos tanbos aforos coma 2enas, S no by
matrlz de raferencia se necesita contar entre 20y
A0 de bos areos para tener resultados razoonatdes.
[ Paner todos Ios aforos sobre uns bose comiin
en BErmines de dia de la semang, mes, s
perlodo diz eniten

E. do wale i pena contic £n arcos gue s
lincalmente dependientes. Scdeccione arcos que
leven diferontes “grupos” G pares 0.0,

F. 8 se chspone de fivmpd v Fecursos s pede
estimar la matriz-coon los aloros disgonibles, o
garla o la red, ver sthay résultados absurdos v
CORLIT froesng arcos ¥ repeiie o proceag
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A Unia matriz histdrica es valiosa o5 la estimacicn,
g no se la tene se puede sintetizr wsando un
miodelo gravitacional o similar,

B. 5i la matriz Ristdrica tene muoehos cenes s la
puede “semmbrar con valoros peguenag, por
ejernplo 05 Los alorss haran ereoer o algunos a
Mages completos v reduciran bos otras 8 cero,

O 5 o mindrie o5 antgua puede vader La pena apdi
cal primdre ui eoeficiente de crecimiento pareg
antes de wsar los aforos [ esta manera se pre
S8V mesar la estructura de la matriz histdrice

7.5 CARACTERISTICAS DE LOS PROGRAMAS
Es deseable gue la implementacidn de MEZ tengn
& menos as siguientes carmcterizeiens:

A Debe indicar qué pares U-L) ng pasan por nin-
EUn - conten ya que s5ios no st actuslizan, Buenos
programas caloulan una tasa de erecimienio
promedsn v la aplican @ estas cekdas

B. Debe sor capas decaledlar v aplicar vna tasd do
erecimiehbo promedio para ls matriz de feferen
el fdealmente ¢l usuario deberia tener 1a opcidn
de aplicar o no esta tasa

O Debe ser capag de otilizar gsignacidn de muld-
Putas, e pariculiye para dreas urbanas; ires rutas
pear par O-0 s un Bagen objetive

[ ek indicar ewdindo & programia no puede
converger debida a incensistencias en los aloros de
trafico.

E. Dok ser capaz de sembrar coldus vacias de b
macrix de referencia si el wsuario Lo deseg

F. [dealmente deberia incorporar une [orma. de

&3




Ifagar los erores en los aforos de teaflon, puor

ejEmplo 2 dese it en la semion &

7.6 VALIDACION
Una estrategia de modelaje reqguiere de nng vall
it de las maknces obtenidas por dste o cual
ppuier adro métock, Ui manem prictics de lngrar
el e o ressmaEr, por cjemplo, un BN de |os
wforas disponibles pars vahidar [ matriz Esios
aforees il valloaedan fe se usan en b estinuesn
original con MEZ, Uer wee que o molriz b sido
estimadi 52 g carga B red y s oompsran Jos
Mujos con bos alforoes deslidaeidn correspondien
fes, S hay mucha diferencia Cdigamos mis del
LA pn promedio} quiere decir que es aloeng
usilos oo san suficientes S0 debon recolectar
s iloros v repetn ol prooeso, Vigle B pena seec
cienar nuevos aloros de salidacidn e ineorporare
oy nntigeoy al proceso de-estimaecon con MEZ,
Motar quu S5t es wna validaron bastante estrict,
s ques la habitual de usar una Bnea de pantallo
Oira estratestia de vilidacion, adn mds inters
st pero aki muls carn, es e estimar dos mati-
ces wna con BN doolog alores v la otee eon al
IO b edlos. Amibes matrices s olilizn para
il uar bog bBenelicios ¥ eostos del proysseio que se
uieresestuctiae, Sel uso de ues mabris resultsen
[ revomendaeihn de levar a cabo of prosecio v el
ns0 de la ofra no, entonces es olard gue vide la
g PecolectEr mds datos Calneos ) pears relinay L
decisiin, 81 ambas matrices apoyan o eechasm ol
PEEClD 10 85 Necesario investigae mels, D ver
zidmL mias sofisdenda de esta estrategia of estimar
varias ratrices con subronjunios de los wloros
peiry sirudor s varipciones digrias S egtacionaley
ckr la demanda voeshiehar asi la robusted de la
PCIgian e inverte o oo e un prisecio, Aliema-
trvanmente seopueden usar sforos de diferentes
g o meses com o mismo alijeio,

7.7 SEGUIMIENTO.

En e e seguimicriho se posede utilizar nusos
alorps cadn atn pura artualizar les mairices oo
demanda. 5 sty varfan méds de lo espersdo en
ciertas ponds, faioes unikindicaron de gue vale e
pena destinar recursos 2 estudiar 1 por qud e
eala varineion. Do esta Torm se puaede uttlizae o
medelo MES para apoyar Lis weas e planifico-
CinL copbinug.

Tambacn s posibile utifizar MES per afinar &
cesfl el o U ririE e un A pra estudiar
prevsobemans de gesticn de teafioo Para ellose poecke
s i psiirts e referenche ana de un dre
mayor ¥ emplear los aforos para distdirla en un
PR MNEOE o monas perpienas en el dees de
ringedic,

8. CONCLUSIONES
Bl mosdeln MEZ ofrece interesantes posibilidacdes
en b dmplificacidn de wreas de modelge o
demmanche de fransporte ¥ en lanss de segui-
milenio. 8o mgvor imltsekin pareee deberse ol
i= che meockelos my simplistas pars estimar lag
rutas i usarse Esboo geswera ermorss prokable
mende maceres a los criginados por los aforos, En
gonerd modelos de senacdin de moudt-rotas oy
ol apo de couilibnio producsen mgjores resaltades,
Las recomedaciones diserifes en este docu-
ineEnbce eleberinn dyvdar 2 umi aplicseitn raeena
bbb essster picschelo en @ crmpo BOM YO
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