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Resumen

TRAMOS (Traffic and TRansport Analysis, Modelling and Optimization System) es una
herramienta para la planificacion y el estudio de problemas de trafico y transporte en el ambito
urbano y metropolitano. Comparte algunas funcionalidades con otros paquetes comerciales como
Emme2, TRIPS, Transcad en el campo de la planificacion del transporte y TRAF-NETSIM,
AIMSUM?2, SIMTRAFFIC en el campo de la simulacion o SYNCRHO, CORSIM, CONTRAM en el
campo de la regulacion de serfiales semaforicas.

A diferencia de las anteriores, TRAMOS constituye un primer intento por aunar, a partir de las
redes que sirven de base al estudio del trdfico, las diferentes aplicaciones necesarias para el
andalisis de problemas tan diferentes como la construccion de una nueva arteria, la inclusion de un
nuevo modo de transporte o el cdlculo de un plan de control de trafico para un evento
determinado.

TRAMOS incorpora diferentes algoritmos, de acuerdo a los estandares admitidos en el mundo del
transporte como mejores prdcticas.

En la actualidad se encuentra disponible en su version 1.0. Es el resultado del esfuerzo realizado
durante los ultimos afios por miembros del grupo de Tecnologias de la Informacion e Ingenieria
de Organizacion de la Escuela de ingenieros de la Universidad de Sevilla. Esta siendo
desarrollado por ISOIN en colaboracion con FIDETIA (Fundacion para la Investigacion y el
Desarrollo de las Tecnologias de la Informacion — Universidad de Sevilla), FFII (Fundacion para
el Fomento de la Innovacion Industrial — UPM) y el CSETI (Centro Chino Espariol de Transporte
Inteligente).
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1. Introduccion

La mayoria de la actividad desarrollada en las areas urbanas estd asociada al desplazamiento
de personas y mercancias entre diferentes zonas de las ciudades y sus coronas metropolitanas,
haciendo uso del viario y las infraestructuras disponibles. Un sistema de transporte eficiente
es esencial para la salud econdmica y la calidad de vida en las regiones urbanas y su entorno.
Cuando se analiza la infraestructura presente, asi como futuras inversiones y politicas
operacionales, los estudios de planificacion del sistema de transporte adquieren una
importancia estratégica.

La mayor parte del incremento de la demanda de movilidad en los tltimos afios es debida al
incremento en el transporte privado, a causa del desarrollo urbano y el crecimiento de los
niveles de vida. El incremento de la movilidad presenta, sin embargo, serios problemas en las
regiones urbanas/metropolitanas, tales como contaminacion, incremento de las tasas de
incidentes, efectos sociales sobre la vida urbana debido a la expansion de autopistas y un uso
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poco eficiente de la oferta de transporte a causa de la alta congestion.

En los estudios de planificacion urbana se evalian las modificaciones y ampliaciones del
sistema de transporte existente con el objetivo de aliviar los problemas mencionados
anteriormente, considerando la utilizacion de un amplio rango de modos de transportes.

El proceso de planificacion del trafico urbano ha sido un proceso evolutivo. En la actualidad
se emplean los métodos de prevision de la poblacion futura y su distribucion, analisis de
generacion de viajes en relacion con las caracteristicas de las zonas y una planificacion sobre
un viario lo mas completo posible

Dependiendo del propdsito del estudio de transporte, los modelos pueden relacionarse con
diferentes componentes del sistema de transporte (utilizacién del suelo, politica de control,
generacion y distribucion de viajes), diferentes niveles de agregacion de la realidad (modelos
macroscopicos o microscopicos), diferentes horizonte de planificacion (desde el empleo del
modelo en tiempo real hasta las previsiones realizadas con vistas a 20 afios), y diferentes
principios de modelados (modelos estadisticos, modelos de optimizacion y modelos de
simulacion).

1.1.  El proceso de planificacion del transporte

La base del modelado de problemas de transporte consiste en la aceptacion de un conjunto de
postulados. Entre ellos cabe citar: (1) Los patrones de viajes son tangibles, estables y
predecible y (2) la demanda de transporte es directamente proporcional a la distribucion y
densidad de utilizacion del suelo, que pueden ser estudiadas y determinadas con gran
precision para uso futuro.

Domencich y McFadden (1975) establecieron un conjunto de requisitos en relacion a la
demanda, que deben ser satisfechos por los modelos de planificacion que pretendan ser utiles
como herramientas de toma de decisiones. Debera ser sensible a la politica de transporte, de
forma que pueda predecir los cambios de politica; deber ser causal, estableciendo una unién
entre los atributos definidos en el sistema de transportes y las decisiones individuales; debe
ser flexible, permitiendo su utilizacidon en una gran variedad de problemas de planificacion sin
aumento de coste en cuanto a recogida de datos y calibracion del modelo; transferible,
permitir que el modelo puede ser transferido de un area a otro sin volver a estimar los
parametros y finalmente debe ser eficiente, en términos de ofrecer resultados exactos
dependiendo del coste imputado.

El procedimiento tradicional de acometer un proceso de planificacion de transporte es
identificar los diferentes modelos del sistema, que son analizados por separado, y con mas
frecuencia de forma secuencial. Este proceso de planificacion puede ser dividido en los
siguientes pasos:

1. Definicion y Organizacion de Objetivos. La primera etapa consiste en obtener los
recursos monetarios necesarios, asi como en establecer la participacion y organizacion
del grupo de trabajo, estableciendo la estructura del comité y contratando y fijando las
funciones del personal. En esta etapa se establecen los objetivos del estudio.

2. Establecer un aiio base para la recogida de informacion. En esta etapa se obtienen
los datos que pueden ser relevantes para el andlisis del sistema de transporte. Estos
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incluyen un inventario sobre las estructuras de transportes asi como sus caracteristicas.
a partir de datos de detectores y factores de planificacion tales como utilizacion del
suelo, distribucion de ingresos estructura del vecindario y tipo de empleo.

3. Obtencion de la matriz de demanda. En esta etapa se realizan encuestas
domiciliarias y en el propio viario de la ciudad, para recoger la méxima informacion
posible sobre los desplazamientos urbanos e interurbanos. Explicitandose en gran
detalle la forma (modos de transporte) y motivos de los mismos. El procesamiento de
las encuestas permite reflejar patrones de viajes existentes obtenidos entre pares de
zona (Origen-Destino).

4. Anadlisis del modelo. El proposito de esta fase es establecer las relaciones entre las
cantidades medidas en el apartado anterior y calibrar estas relaciones para el afo base.
Las relaciones se determinan mediante la utilizacion de ciertos modelos matematicos,
que son empleados de forma secuencial de tal forma que los datos de salida de un
modelo son empleados como entrada del siguiente.

e  Division modal. Este modelo determina de forma porcentual, el reparto entre
diferentes modos de transporte para el nimero total de viajes realizados entre
cada par de zonas. El porcentaje de viajes entre dos zonas se obtiene en
funcién de los tiempos de viaje, y del coste asociado a los modos de
transporte, y ocasionalmente se incluye las caracteristicas socioecondmicas y
utilizacion de suelo.

e  Asignacion de trdfico. Estos modelos permiten localizar los viajes entre cada
par origen-destino sobre diferentes rutas definidas en el viario. Estiman el
volumen de trafico y el tiempo de viaje en las calles en funcion de sus
caracteristicas, de acuerdo a ciertos paradigmas de comportamiento de los
usuarios del sistema de transporte. Constituyen una de las etapas
fundamentales del proceso de planificacion de transporte.

e  Generacion de viajes. Este modelo sirve para determinar el nimero de viajes
que se originan y terminan entre diferentes zonas del area de estudio. Estos
valores, que son denominados produccion y atraccion se definen
normalmente como funcién de la localizacion y caracteristicas del uso del
suelo y se dividen en categorias segin el proposito de viaje como por ejemplo
trabajo y ocio.

e Distribucion de viajes. En este paso, se deducen formulas que describen la
localizacién de viajes desde un origen hacia un destino. Estas férmulas se
obtienen como funcidn de produccion y atraccion de diferentes zonas que han
sido obtenidas con el modelo anterior y el coste de realizar el viaje entre
ambas zonas.

5. Prevision de Viajes. Basandose en los datos recogidos en el primer paso y analisis
de la tendencia se predice la utilizacioén del suelo, distribucion de la poblacion, etc.
para el futuro. Los modelos desarrollados y calibrados en el paso 4 son empleados
para estimar la distribucion y generacion futura de viajes.
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6. Evaluacion de la red. Esta etapa permite contrastar la propuesta ofrecida en
términos de costes y beneficios con los resultados de prediccion de viajes.

1.2.  Asignacion de trafico

Las bases de los actuales modelos de asignacion de trafico se deben a Wardrop (1952), del
Road Research Laboratory, que describidé los dos principios o paradigmas que rigen el
comportamiento de los individuos en sus desplazamientos sobre la red. El principio de
equilibrio de usuario, basado en el supuesto de “Todos los conductores selecciona la ruta que
minimiza su coste de viaje” y El principio de optimalidad del sistema que indica que el
tiempo total de viaje para todos los conductores es aquel que minimiza el tiempo total de los
viajes del sistema. Estos dos principios han sido ampliamente aceptados y se conocen como
los principios de Wardrop.

Beckmann (1956), formul6 un problema de asignacion de trafico mediante modelos
matematicos empleando teoria de optimizaciéon no lineal. El modelo presenta una funcion
objetivo convexa y su solucion cumple las dos condiciones de Wardrop.

En ese mismo afio, Frank y Wolfe (1956) desarrollaron un algoritmo iterativo para obtener la
solucion a problemas convexos de optimizacion cuadratica. Actualmente este algoritmo es un
estandar en la planificacion del transporte, encontrandose presente en la totalidad de
aplicaciones profesionales que realizan procesos de asignacion.

Después de estos pasos se han desarrollado y mejorado los algoritmos de asignacion. Una de
las mejoras fue la introduccidon de funciones aritméticas que relacionan el volumen de trafico
que circula por un tramo con el tiempo de viaje empleado o la velocidad desarrollada. Estas
funciones son denominadas funciones volumen-retraso y funciones de tiempo de viaje Un
amplio resumen de los diferentes modelos y algoritmos de asignacién pueden encontrarse en
Patricksson (1994).

TRAMOS incorpora un nuevo modelo de asignacion que considera la imposicion de
condiciones de contorno en el proceso de asignacion Canca et al.(2002). Implica la
incorporacién de nuevas restricciones de igualdad en el modelo basico:

Jq
Mianta(S) ds
ac4
s.a
Z hpqr - dpq V(p,q)E C
reR,,
h,,, 0 Vre R, ,V(p,q)e C
> 6,0, =f, VYacec 4 (1)
(p.,q)eC reR,,
f.=PM YVae PM

Donde 4 es el conjunto de arcos de la red, ¢, es la funcién volumen retraso en el arco a, f, el
flujo que circula por el arco a, C es el conjunto de pares O/D, (p,q) es cada uno de los pares
origen-destino contemplados en la matriz de demanda, donde p es el origen y q el destino, d,,
es la demanda correspondiente al par (p,q), hp,- s el flujo correspondiente al camino 7 para el
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par (p,q), Oygraes un indicador que toma valor 1 sin el arco a pertenece al camino 'y PM, es
el volumen de vehiculos que circula por el tramo a.

Para la resolucion de los modelos se establece en cada arco una funcidon de coste que debe ser
creciente con la intensidad y tiene que otorgar un valor igual a infinito cuando la intensidad
sea igual al volumen de vehiculos especificado por el punto de medida. Las funciones
definidas responden a la expresion (2):

/(@)= ¢,PM,
ty = U 2)
PM

a

v, : intensidad del trafico.

1, . coste o tiempo empleado en desplazarse por el arco.

PM , : volumen de vehiculos que debe circular por el arco.
¢; - constante de preferencia de seleccion del tramo como componente de ruta.

El procedimiento de resolucion se basa en aproximaciones lineales sucesivas, conjuntamente
con el algoritmo de optimizacién de Frank-Wolfe.

2. Aplicaciones profesionales de planificacion

A continuacion, de manera sucinta se presentan las caracteristicas mas importantes de las
aplicaciones de caracter profesional de mayor uso en el ambito actual de la planificacion del
transporte, se resefian en forma de tabla las similitudes y diferencias en comparacion con
TRAMOS.

1. EMME 2 es un sistema de planificacion del trafico urbano multimodal, que posee un
amplio abanico de herramientas que permiten un estudio muy detallado, Florian (1977). El
principio fundamental es la asignacion de las matrices de la demanda (matrices Origen-
Destino) a la red de transporte.

2. TRIPS es un paquete flexible de programas de planificacion del trafico que se puede
utilizar para construir una amplia gama de modelos tanto en carreteras como en redes de
transporte publico.

3. TRANSCAD es una herramienta de planificacién que incorpora un incorporado un sistema
de informacion geografico (GIS) que permite trabajar con mucho mas detalle y precision en lo
referente a representacion cartografica.

4.- ESTRAUS, Fernandez y De Cea (1990) es un modelo computacional que simula el

comportamiento de un sistema de transporte urbano. Ha sido desarrollado por el Gobierno de
Chile a través de SECTRA Software.
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Tabla 1. Caracteristicas de herramientas de planificacion.

Emme/2 | TRIPS | Transcad | Estraus | Tramos
Red multimodal ° ° ° ° °
Modos combinados ° ° o
Congestion en todas las redes y
restriccion de capacidad en transporte ° ° °
publico
Modelos de distribucion ° ° ° o
Modelo de particiéon modal ° ° °
Asignacion de equilibrio determinista en
. . ° ° ° ° °
redes de transporte publico y privado.
Equilibrio estocastico ° ®
Equilibrio simultaneo o
Edicion interactiva de redes y analisis de
. : ) ° ° ° °
resultados con interfaz grafico propio.
Modificacion on-line de parametros. ° ° o o o
Compatibilidad con otros formatos
° °
graficos (dwg, dx{)
Compatibilidad con otros paquetes de Emme/
planificacion 2
Recomendaciones sobre la posicion de o o
los detectores para calibracion
Calibracion de matrices de demanda a
. > ° °
partir de datos de conteo
Algoritmo para asignar el trafico
imponiendo condiciones de contorno ° °
sobre los arcos
Consideracion explicita de intersecciones ° ° | | °
Multiples zonificaciones para un mismo o
escenario
Visualizacion grafica de zonificaciones ° ° °
Aplicaciones a transporte de mercancias o o
Composicion de viajes multi-modo con 5
ventanas temporales
Soporte GIS > °
Ayuda en el propio software ° o
Chequeo de la integridad del modelo °
Analisis de flujo de paso en zonas > °
Modelos de eleccion discreta o
poblacionales
Lenguaje de desarrollo propio o [
Modulo de manejo de matrices °
Modelos de desagregacion temporal de
. ° o
matrices O/D
Anadlisis de consumo de combustible °
Soporte para la construccion de funciones . o

volumen-retraso

® Presente © En desarrollo P Posible en base a otros desarrollos externos I Soporte parcial
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3. Nuevos modelos en planificacion

Una de las ultimas incorporaciones de TRAMOS consiste en un modelo para la estimacion de
consumo de combustible. Los modelos de consumo basados en la velocidad media relacionan
el consumo de combustible con el tiempo de viaje, o reciprocamente con la velocidad media.
Estos modelos son convenientes para estimar el consumo total de combustible del trafico en
sistemas urbanos grandes y para asesorar a los centros de gestion de trafico, ya que éstos
influyen sobre las velocidades medias y en los niveles de demanda de viajes. El1 modelo
integrado en TRAMOS supone una modificacion y refinamiento de los trabajos de .Herman y
Ardekani (1985). El proceso a seguir en TRAMOS sigue tres pasos fundamentales:

1.- Recogida y andlisis de la informacion. El objeto de esta etapa es la clasificacion del parque
automovilistico para obtener un arbol de probabilidades, donde cada categoria a la que pueda
pertenecer un vehiculo tenga asignada una probabilidad o porcentaje.

2.- Disefio y calibracion de las funciones de consumo. El modelo de consumo de combustible
empleado relaciona la velocidad media del vehiculo en un tramo con el consumo de
combustible en la via, proporcionando el consumo por unidad de distancia y vehiculo.

3. Obtencion de velocidades medias en los arcos de la red, calculo del consumo medio por
tipo de vehiculo (en funcion de la descomposicion realizada en el paso primero) y su posterior
agregacion por tramo.

En cuanto a procedimientos para la prevision de viajes TRAMOS incorpora dos métodos que
permiten ajustar los resultados en relaciéon a mediciones reales. El primero esta basado en
algunas mejoras sobre el procedimiento propuesto por Lei (1995).

El segundo método aprovecha los resultados intermedios ofrecidos por el proceso de
asignacion. La calibracion mediante porcentajes se basa en repartir el exceso o defecto de
intensidad en los tramos con contadores, entre todos los caminos que utilizan ese tramo y en
proporcién a la cantidad de vehiculos que aportan al conteo total asignado. Asi, cada tramo
con detector dicta una modificacién en uno o mas de un elemento de la matriz de viajes. Estos
incrementos o decrementos de los elementos de la matriz O/D produciran variaciones en los
flujos tras una nueva asignacion, de manera que se elimine la diferencia entre flujos reales y
asignados, Canca y Racero (2003).

4. Conclusiones

El trabajo presentado resume algunos aspectos de la herramienta TRAMOS para el estudio de
problemas de trafico y planificacion de transporte en entornos metropolitanos. El documento
se centra de forma exclusiva en aspectos relacionados con planificacion, resumiendo algunos
de los nuevos modelos incorporados y realizando una comparacién sucinta frente a algunas de
las herramientas de mayor utilizacion en el ambito profesional y académico. No se consideran
las herramientas dedicadas al soporte para el control de trafico y la simulacidon de soluciones
que constituyen algunos de los elementos fundamentales en el disefio integral de esta
aplicacion.
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