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Resumen

Este trabajo presenta un nuevo método para la calibracion de matrices O/D. Se basa en el
seguimiento de los diversos pasos que se siguen en el proceso de asignacion de acuerdo al
algoritmo de optimizacion no lineal de Frank-Wolfe. Para ello es necesario conocer los valores de
los pesos asignados a los diferentes caminos que constituyen la solucion optima del modelo.

El método de Frank-Wolfe, trabaja con una aproximacion lineal de la funcion objetivo real del
problema, aquella que garantiza el cumplimiento de las condiciones de Khun-Tucker. En cada
paso se calcula la derivada direccional de la funcion objetivo, obteniéndose un parametro que
sirve para balancear los volumenes.

Si se consigue que el método tenga memoria, esto es, se conocen estos factores de
balanceamiento, se dispone de una informacion valiosa para explicar el reparto de viajes sobre la
red. Una vez que se desea aproximar el flujo sobre un determinado tramo al flujo observado,
basta con reducir o ampliar, correspondientemente, los valores de la matriz O/D que se
distribuyen sobre el tramo seleccionado.

El trabajo incorpora una aplicacion en la ciudad de Sevilla.
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1. Introduccion

El incesante incremento de desplazamientos de personas y mercancias es una caracteristica de
las sociedades modernas actuales. Este crecimiento ha modificado el estilo de vida individual
y colectivo, proporcionando comodidad y libertad.

Sin embargo, este crecimiento también conlleva el problema de la frustrante congestion y los
retrasos, especialmente en las grandes areas metropolitanas, donde la demanda de trafico
crece muy rapidamente mientras la infraestructura de transporte no puede expandirse al
mismo ritmo. Este hecho conduce al llamado problema de la congestion del trafico.
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Este problema, acarrea gastos millonarios debidos tanto al consumo de combustible como a la
pérdida de un gran potencial humano por los retrasos, ademas se produce un incremento del
numero de accidentes, lo cual también incrementa la congestion, y se agrava el problema de la
contaminacion medioambiental. La magnitud y la seriedad del problema de la congestion del
trafico son de especial interés, tanto para las autoridades, como para un gran numero de
agencias o sociedades, interesadas en amortiguar este problema y sus consecuencias.

1.1. Antecedentes

Una matriz O-D, es una matriz de dos dimensiones, en la que filas y columnas representan,
respectivamente, zonas de origen y destino de una red de transporte, y el valor de sus
elementos indica el numero de viajes o desplazamientos hechos desde las zonas de origen a
las de destino para un periodo de tiempo especificado. Desde la década de los setenta se han
desarrollado muchos modelos para sintetizar matrices O-D, a partir de la informacion
disponible. Nuestro objetivo es desarrollar un nuevo modelo para resolver el problema de
estimacion de matrices O-D, usando como informacion el flujo observado en algunos arcos,
partiendo de una matriz O-D no 6ptima, que nos pueda servir como guia de la solucion.

Como se indicara mas adelante, este problema ya ha sido estudiado anteriormente, desde el
punto de vista de la programacion lineal. La diferencia con la aproximacion que se aporta aqui
esta basada, principalmente, en el hecho de que el modelo propuesto en este estudio, pone
mas énfasis en la naturaleza de incertidumbre de los datos del problema. Ademas, de cara al
proposito de su aplicacion real, el procedimiento algoritmico de resolucion ha sido afinado en
pos de una ejecucion mas rapida y con mejores resultados.

1.2. Modelos Origen-Destino

La eleccion de una representacion adecuada de la demanda del transporte cosiste en un
intercambio entre la complejidad del modelo y la precision de los datos. Por una parte, el
numero total de viajes en el area de estudio durante, por ejemplo, una semana, podria
interpretarse como un indicador de la demanda del transporte. Obviamente, el uso practico de
tal informacion es limitado, suponiendo que sea util. Por otra parte, una descripcion detallada
de cada viaje, incluyendo el origen, el destino, todas las paradas intermedias, la duracion del
desplazamiento, el proposito o la motivacion del viaje, etc., proporcionaria una informacion
suficientemente exhaustiva. Sin embargo, la factibilidad de tal coleccion de datos es mas bien
incierta, especialmente, cuanto mas grande es el drea de estudio. Ademads, si esta importante
representacion de la realidad estuviera disponible, la enorme cantidad de informacion seria
poco, o nada, manejable, y la amplitud de los errores de medida serian, probablemente,
inaceptables. En consecuencia, una representacion razonable de la demanda estaria, mas o
menos, entre estos dos extremos.

La solucion intermedia mas usual consiste en la definicidon de una tabla bidimensional
llamada “matriz de la demanda o matriz origen-destino (O-D)”, cuyas filas y columnas
representan cada zona del area de estudio. Una celda de la matriz hace referencia, por lo tanto,
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a un par origen-destino en particular, y contiene el nimero total de desplazamientos
realizados en el periodo de tiempo considerado, numero que, a su vez, ha sido estimado a
partir de los datos. Se han desarrollado numerosas investigaciones dedicadas a alcanzar una
estimacion eficiente de las matrices O-D, y a la explotacion de las posibilidades de su uso.

2. Estado del arte. Enfoques

A continuacion se presentan una serie de teorias, algoritmos, técnicas y métodos usados para
la estimacion de las matrices O-D. Asi comenzaremos la resefia con una discusion del
desarrollo histdrico general relacionado con el tema. Serdn indicados, una serie de modelos
para el establecimiento de matrices O-D basados en los volimenes de trafico observados.

2.1. Analisis convencional

Antes de 1970, las matrices O-D, eran obtenidas mediante medidas estadisticas, tales como
entrevistas en las casas, medidas oficiales y medidas a pie de carretera. Los métodos que usan
esas medidas como dato para determinar las distribuciones reales de trafico son llamados de
analisis convencional. Ademas, la mayoria de estas aproximaciones conllevan la realizacion
de muestreos estadisticos, con el consecuente error asociado. Asi, con la evolucion de la
sociedad y con los rapidos cambios en las demandas de transporte, esas medidas eran mas
dificiles de realizar, y ademas cada vez era mas costoso tanto en tiempo, como en esfuerzo,
como desde el punto de vista econdmico.

Otro inconveniente de los andlisis convencionales es que, como las infraestructuras y el
propio trafico son cambiantes, esos datos rapidamente quedan anticuados. Ademads , en la
mayoria de los casos, una asignacion de esta matriz a la red, puede no reproducir los flujos
observados.

Los tres tipos mas importantes de modelos considerados como andlisis convencional son :
modelos “Fratar”, modelos de Oportunidad y modelos Gravitacionales.

2.2. Modelos basados en contadores

La relacion entre el tiempo de viaje y volumen de trafico es modelado mediante la asignacion
de funciones de coste a los tramos del viario. Estas funciones (funciones volumen-retraso),
describen, para cada tramo la relacion entre la intensidad de trafico y el tiempo de viaje. El
tratamiento de los efectos de la congestion es un aspecto muy importante en la estructura de
los modelos de estimacion de matrices O/D. Los modelos que emplean, explicitamente, el
concepto descrito anteriormente, incluyen un procedimiento de asignacion para la resolucion
del problema.

Practicamente todos los modelos para la estimacion de la matriz O-D emplean datos
historicos. En muchos casos estan basados en la existencia de una matriz O/D anterior,
obtenida mediante estudios de movilidad y, en otros casos, mediante la estimacion de los
viajes que son generados y/o atraidos entre cada par zonas.
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La primera clasificaciéon sobre modelos de estimacion de matrices O/D (Tabla 1) fue
realizada por Abrahamsson T. (1998), donde dependiendo de la existencia de una matriz
anterior como dato de entrada al modelo y la aplicaciéon, o no, de procedimientos que
contemplen la cogestion en el viario.

Tabla 1. Datos de demanda (Pij) en linea 41

Utilizacion de una matriz O/D | No Utilizacion de una matriz

como dato de entrada O/D como dato de entrada
Modelado de la|Le BlancL.J.etal., 1982 Jornsten K. et al.,1979
congestion

Willumsen L.G., 1984 Erlander S. et al., 1979

Erlander S. et al., 1984 Jornsten K. et al., 1983

Spiess H., 1990 Fisk C.S., 1988

Drissi-Kaitouni O. et al., 1992 | Fisk C.S., 1989

Yang H. et al., 1992 Kawakami S. et al., 1992
No modelado de la | Maher M., 1983 Van Zuylen H. et al., 1980
congestion

Spiess H., 1987, Cascetta E., 1984

Tamin O.Z. et al., 1989

Bell M., 1991

Sherali H.D. et al,. 1994

Bierlaire M. y Toint Ph. L.,

1995

3. Calibracion de matrices mediante algoritmo de asignacion

Se han desarrollado muchos modelos para incluir los datos del volumen de vehiculos,
obtenidos mediante los dispositivos de deteccion, en los modelos de asignacion. Sin embargo,
estos modelos han tenido poco éxito debido a que el tiempo de computacion y las exigencias
de almacenamiento necesarias, se incrementan en la medida que aumenta el tamafio del
problema.
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A continuacion se muestra el disefio e implementaciéon de un modelo de calibracion de
matrices O-D partiendo de una asignacion de trafico. El algoritmo emplea una matriz O-D
inicial y realiza una asignacion de trafico sobre la red. A partir de la diferencia de volimenes
observada en aquellos tramos en los que se conoce el volumen real que poseen, se pretende
calibrar la matriz original para obtener una nueva matriz O-D que ajuste mejor los volumenes
reales. Por tanto, el algoritmo se divide en dos partes: una asignacion previa y una calibracion
basada en los resultados de la asignacion. Para la implementacion del modelo se necesita un
algoritmo que permita realizar una asignacion de trafico sobre la red, a partir de una matriz O-
D inicial, con el fin de obtener los flujos en los tramos con puntos de medida.

3.1. Modelo de asignacion de trafico

La asignacion de trafico es el proceso que distribuye un conjunto conocido de viajes a una red
de transporte. El proceso de asignacion requiere como entrada una completa descripcion del
sistema de transporte existente y una matriz que describa los desplazamientos que se
producen. La salida del procedimiento difiere del nivel de sofisticacion del procedimiento de
asignacion, pero siempre incluye una estimacion del volumen de trafico y los tiempos o coste
de viajes en cada tramo del sistema de transporte; algunas técnicas de asignacion incluyen
informacion en el interior de las intersecciones mediante la inclusion de giros.

Yolumen,
Descripcicidn | Asignacicdn o Tiempos en calles o
“iarin Trafico tramos.

Dernanda de
Yiajes

Figura 1. Procedimientos en el proceso de asignacion de trafico.

Los modelos de asignacion de trafico se caracterizan por que cumplir dos condiciones
descritas por J.G. Wardrop (1952), donde se describen los principios de distribucion de flujo
en 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 del sistema. Estos dos principios han sido ampliamente aceptados y se conoce
como los principios de Wardrop.

El modelo matematico (1) que resuelve el problema de asignacion fue descrito por Beckmann
M. J. (1956), que empleando teoria de optimizacion no lineal, permite cumplir las dos
condiciones de Wardrop, ofreciendo una soluciéon optima al problema e optimizaciéon no
lineal desarrollado.
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donde A4 es el conjunto calles o arcos definidos en el viario, C es un conjunto de pares origen
y destino de viajes es decir la matriz de demanda de transporte, ¢, funcion que describe el
tiempo de viaje para cada calle del viario, 4, €l flujo que circula por la ruta » que conecta el
par (p,g)€ C, d,, es la demanda para cada par V(p,q)€ C'y Jpqra un parametro que indica si un
arco pertenece a la ruta que conecta el par (p,q)e C.

La resolucion optima del modelo estd basada en un procedimiento iterativo de célculo de rutas
minimas, entre cada par (p,q)e C,y reparto de viajes entre ellas.

3.2. Modelo de calibracion basado en porcentajes

La calibracion mediante porcentajes se basa en repartir el exceso, o defecto, de flujo en los
tramos con dispositivo de conteo, entre todos los caminos que utilizan ese tramo en
proporcion directa al nimero de vehiculos que cada camino aporta al flujo total asignado
(Figura 2). De este modo, cada tramo con detector induce una modificaciéon en un elemento, o
mas, de la matriz O-D, con el fin de reducir, en la medida de lo posible, la diferencia entre

flujos reales y asignados.

Iteracidon Asignacion

L

Actualizacion Porcentajes Iteracion = Iteracion + 1
A

Si

Iteracion <1

Calibracion Matriz

y

Fin

Figura 2. Algoritmo de calibracion basado en porcentajes
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En cada iteracion, el modelo realiza una asignacion basandose en el modelo de Frank-Wolfe
(1956). Una vez calculada la asignacion, se actualizan los porcentajes asignados a los caminos
teniendo en cuenta la desviacion de los flujos en los tramos con dispositivo de conteo (2). En
el calculo de los porcentajes también interviene el pardmetro que dicta la aportacion de los
nuevos caminos, en la asignacion total, en el algoritmo de Frank-Wolfe. La actualizacion usa
el siguiente criterio:

siiter=0, y,’ =1

Vp,| pmllep,, )

siiter 20, y7 =y7-(1-2)+ A

donde:

pij - camino, en la iteracion, del nodo i al nodo ;.

¥, : porcentaje de demanda de trafico, v,;, que pasa por el detector /.

A : parametro caracteristico de la iteracion que determina el reparto de vehiculos en cada arco.

Asi, queda constancia para cada tramo con detector, de los caminos que usan dicho tramo y
del porcentaje con el que contribuyen al flujo en el tramo. Este dato se usard después para
balancear las correcciones en la matriz O-D.

Una vez concluido el nimero de iteraciones de asignacion, se concluye el método de
calibracion con la modificacion de la matriz O-D, segun el criterio expuesto. Para cada uno de
los tramos con detector, se reparte la diferencia entre flujo real y asignado entre todos los
caminos que usen dicho tramo, de acuerdo con los porcentajes calculados en la etapa anterior
mediante la siguiente expresion:

Vi '7lij (

— (vol _real, —vol _asig,) (3)
vol _asig,

vij = vij +

donde:

¥, porcentaje de la demanda de trafico, v, ;»que pasa por el punto de medida /.

vol real;: flujo real en el tramo en que se encuentra el detector /.

vol_asigy: flujo en el tramo en que se encuentra el detector /, por el algoritmo de asignacion.

Se observa que el modelo de calibracion basado en porcentajes trata a los tramos como si
fueran independientes, sin tener en cuenta que no son componentes aislados, y que aumentar
el flujo en un determinado tramo implica aumentarlo en tramos adyacentes. Por tanto, puede
que algunas modificaciones sobre tramos distintos se anulen entre si, o se sumen entre ellas,
produciendo un efecto divergente no deseado. A pesar de todo, los resultados de su aplicacion
son positivos, como se vera mas adelante.
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4. Tlustracion

Se han realizado pruebas con escenarios reales, en concreto sobre la ciudad de Sevilla,
formada por 220 zonas, 4500 arcos y 1250 nodos. Los datos de intensidad real corresponden a
96 puntos situados en el viario (Figura 3), donde se ha contabilizado la intensidad durante las
24 horas del dia. En la figura 4 se reproduce parte de esa informacion:

Intensidad media diaria - PM 3004 Intensidad media diaria - PM 3005
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1000
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Figura 3. Puntos de medida de la avenida de la Palmera

Con el objetivo de valorar la validez de una matriz de viajes, se ha introducido el parametro
de similitud de dicha matriz, que indica el grado de proximidad en que se encuentra nuestra
matriz, respecto de la matriz 6ptima, entendiendo por matriz 6ptima aquella que hace que la
diferencia entre los volimenes, observados y asignados sea nula. Se define el parametro como

(4):
| dif _vol |

vol _real

(4)

similitud =100x 1—|p1m|z

donde los sumatorios estan extendidos hasta el nimero de tramos con detectores ( | pm | ). Si
aplicamos la formula a los resultados, obtenemos una similitud del 64.21%.

La aplicacion del algoritmo descrito, tras quince iteraciones, nos proporciona entre otros
resultados(Tabla 2):
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Tabla 2. Comparativa de resultados

Tramo 620 642 723 764 796 800 801 804 805 8&I8

Vaolieie 1785 1119 1254 591 1528 674 512 1029 2436 1465
RV 5451 3254 387 1164 335 387 112 715 473 583
IDVIRIRRIER 1785 202 329 11 41 269 29 87 434 481

WEREREAN] 67.24 93.77 1498 99.03 87.54 30.37 74.09 87.82 821 17.41

Tramo 820 885 911 918 924 1067 1225 1227 1230 1244

Ve 1427 1099 944 2679 1257 194 890 3178 1312 2704
Dif vol inic EXP 169 1172 730 164 396 776 1106 255 719
Dif vol fina RZZ 4 702 813 239 153 567 1083 207 989

WERERPAR29.73 97.13 40.11 11.31 46.13 61.12 2692 2.14 18.49 37.54

donde, la primera fila indica el tramo del viario de referencia, la segunda fila recoge los
volumenes observados en los tramos, la tercera y cuarta fila reflejan, respectivamente, la
diferencia entre los volimenes observados y los volimenes recogidos en la matriz inicial y en
la matriz calibrada. Finalmente, la quinta linea nos indica el porcentaje de mejora.
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