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5.1. Introduccion .

Para realizar un estudio de trafico es necesario dividir € area urbana en varias

zonas, representadas por centroides .

La demanda de trafico que existe en una determinada red sera, por tanto, €l
nimero de viges que se pretendan realizar desde cada centroide a cada uno de los

demas.

La matriz origendestino es precisamente e instrumento que expresa
cuantitativamente el nimero de vigies que se van a redlizar entre cada zona. En efecto,

cada elemento de la matriz (M ;) representa el nUmero de vigjes que van a tener lugar

desde una zona origen O, a una zona destino D, . Obviamente, resultara una matriz

cuadrada de orden € nimero de centroides de lared .

La construccion de una matriz origendestino se realiza en varias etapas:

1. Generacion de vigjes, en donde se cacula e nimero de vigies emitidos y
atraidos por cada una de las zonas en que se ha dividido €l &rea urbana, para

cada motivo de vigje.

2. Reparto horario, consisterte en dividir cada uno de los vectores de emisiones y

atracciones en los diferentes periodos del dia que se vayan a estudiar.

3. Distribucion . Consiste en la obtencién de distintas matrices origen-destino para
cada motivo de vigjes y periodo de tiempo. Se realiza a partir de las emisiones y

atracciones, y lamatriz del afio base .

4. Reparto modal. En e cua se divide la demanda de trafico en los diferentes

modos de transporte disponibles, es decir: vehiculo privado, autobus, tren de
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cercanias, metro... Es al final de esta etapa cuando se dispondra de diferentes

matrices origen-destino para cada modo de transporte que se desee.

5.2.- Modelos de generacidon de viajes .

El objeto de estos modelos es €l de obtener una estimacion del nimero de viajes
originados o con destino en cada zona de la region objeto de estudio para € periodo de

tiempo que se haya establecido .

Los modelos de AtraccionGeneracion tienen como objetivo obtener para cada
zona objeto de estudio un par de valores (a , g ) que expresen €l total de viges
atraidos y generados por la correspondiente zona. Los modelos habituales consideran la

utilizacion de férmulas polinémicas del tipo g =g a X tk ; donde los coeficientes

son €l resultado de un andlisis de regresion .

El primer factor ligado a la generacidn de vigjes es el nimero de vehiculos que
posee la familia, ya que un nimero elevado ofrece una mayor posbilidad de
desplazamiento en comparacion con el transporte publico. El segundo factor que influye
en los desplazamientos es la renta familiar. La estructura familiar es un factor
determinante considerando y dividiendo sus elementos en grupos clasificados por edad,
sexo u ocupacion. Otro factor explicativo del nimero de viagjes gererados puede ser la
densidad residencial del &rea, que a su vez puede depender de otros factores como renta

familiar o existencia de transporte publico.

Los factores que influyen sobre las atracciones estdn menos vinculados con la
unidad familiar y sus rertas, y mas con las oportunidades que ofrece la futura zona
destino. Entre los factores que influyen podemos considerar las infraestructuras de

transporte en la zona, calificacion y disponibilidad del suelo.
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5.3. Reparto horario .

Es evidente que la demanda de vigies en un area urbana no es uniforme a lo
largo del dia. Sin embargo, € modelo estético que se emplea requiere que la variable
flujo sea constante a lo largo de todo € periodo de andlisis. Por esto, es necesario
repartir la demanda total dada en la matriz origen-destino global, entre periodos de
tiempo en los que ésta se considera estable, sobre |os que si se podra realizar el proceso
de asignacion. En resumen, se trata de distribuir las emisiones y atracciones de cada
zona a lo largo del tiempo. Para realizar esta labor, es interesante la clasificacion por

motivos de vigjes.

Hay varias maneras de redlizar € reparto horario (no sdlo en un dia). Son las

siguientes :

1. Reparto estacional. A lo largo de los diferentes meses del afio. En esta
clasificacion es interesante notar la diferencia existente entre los meses de
verano y € resto, debido I6gicamente a la disminucion de poblacion en las

ciudades por las vacaciones.

2. Reparto semanal. E1 producido entre los diferentes dias de la semana. La
demanda es muy similar de lunes a viernes, pero varia notablemente los fines

de semana.

3. Reparto diario u horario. EI mas importante de los tres, como se puede intuir.
Va encaminado a determinar la demanda de tréfico en horas punta (picos de
la mafiana, tarde o mediodia), que es cuando la asignacion es realmente

interesante debido a problema que se plantea en la ciudad.

Es interesante hacer notar que las variaciones a lo largo del diay, por tanto la
situacion de las horas punta, no son iguales para todas las zonas geogréficas. Esto es

debido alos diferentes horarios laborales y alas distintas costumbres de cada pais.
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A continuacion se representa en la figura siguiente , la demanda de tréfico para
cada hora ddl dia en distintos puntos de la ciudad de Sevilla (Fig. 5.3.1 aFig.5.3.6.),

indicandose la ubicacién de los puntos de medida, fig.5.3.7.
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PM Localizacion Origen Destino
3031 | Jiménez- Becerril Pte. Alamillo Pte. Barqueta
3032 | Jiménez- Becerril Pte. Barqueta Pte. Alamillo
3070( Arjona Pza. Armas Pte. Triana
3071 | Paseo Colén Pte. Triana Pte. San Telmo

Glta. Marineros
3072 | Paseo de las Delicias Pte. San Telmo Voluntarios
3073 | Paseo de las Delicias Glta. Marineros Voluntarios Pte. San Telmo
3096 | Torneo Pte. Barqueta Pza. Armas
3097 | Torneo Pza. Armas Pte. Barqueta
3102 | Ronda Urbana Norte Glta. San Lazaro Glta. Olimpica
3103 | Ronda Urbana Norte Glta. Olimpica Glta. San Lazaro
3126 [ Ronda Urbana Norte Avda. Kansas City Avda. Pino Montano

5.3.7.Ubicacion de los puntos de medida consultados

Nota: Las consultas a los puntos de medida se corresponden al periodo del 16/06/2003
al 20/06/2003.

Se puede observar que existen dos picos importantes , en las franjas horarias de

ocho a nueve de la mafana (por motivo de entrada al trabgo y llevar los nifios d
colegio) , y alas dos de la tarde ( vuelta a casa del trabgjo ) . Esta Ultima es un poco

mayor , pero podria considerarse como hora punta cualquiera de las dos franjas horarias

5.4. Modelos de distribucién de viajes .

Los modelos de distribucion de vigies entre zonas tratan de determinar la

distribucion de los vigjes generados o atraidos en una zona entre |os posibles destinos en
otras zonas . Los modelos reciben como datos de entrada los resultados a, y g;
(atraccion y generacion ) obtenidos mediante los modelos de atraccion y generacion de

vigies . El objetivo de los modelos de distribucion es conocer en nimero de vigies que

se redlizan entre cada par de zonas .
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Sea v; € ndmero de vigjes generados por la zona i y atraidos por la zonaj , €

conjunto de los v, puede ser ordenado en forma de matriz cuadrada de orden n ,

(nimero de zonas ) denominada matriz de viajes

'S
S
=

V12

V22

N
=

DD D> DUD>

Vn2

=3

[ enbY el el el el enl?

El objeto de los modelos de distribucion es proporcionar herramientas que

permitan obtener |os elementos de la matriz de vigje . De la definicion de los elementos

v;; sededucen las siguientes relaciones por filas:

Andogamente :

Vy, VL

Vo, +V,, + ...

Vi, =0,
+V2n 292
+Vnn = gn
TV =y
TV, =&,
+V._=a
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Dado que losvaloresde a,y g, son conocidos, de dispone de un sistemade (n
+ n ) ecuaciones con n? incognitas ( Vv; ), S bien existen dependencia lined del

segundo grupo de ecuaciones con respecto al primero , por tanto € sistematiene infinita

soluciones.

A continuacion se mostraran distintos model os de distribucion.

5.4.1. Modelos Gravitatorios.

Los modelos gravitatorios son considerados como modelos generales ya que sus
posibilidades de empleo son muy imprecisas. Fundamentan su hipétesis en una supuesta
analogia entre ciertos procesos socio-espacides. La forma general del modelo

gravitatorio viene determinada por la siguiente formula:

donde los elementos que aparecen en la férmula representan:

I;  Interaccion entre la zona i y la zona j, que puede expresar e flujo de

vigjeros o de mercancias, volumen de ventas, etc.

P : Variable de produccion de la zona i, que expresa la capacidad generadora de

la zona, pudiendo expresar poblacion, nimero total de trabagadores, renta,

numero total de vehiculos, etc.



Capitulo 5. Demanda del transporte .Calculo de Matrices Origen-Destino . 48

Q, : Variable de servicio de la zona j, que expresa su capacidad atractora,

puede ser medida en funcién de la oferta de empleo disponible, superficie

dedicada a industria, centros comerciales, etc.

F;: Funcién de rozamiento o friccion que expresa la dificultad de relacion entre

lazonaiy lazonaj.

La eleccion de la medida de dificultad se realiza dependiendo de los datos
disponibles. Los primeros estudios realizados emplearon como medida de friccion la
distancia entre las zonas o bien alguna potencia de la distancia. Posteriores enfoques
usaron una funcion de friccién basada en magnitudes econdémicas, tal como € coste del
transporte, magnitud muy usada cuando se consideran diferentes modos de transportes.
Cuando la estimacién del coste muy costosa se suele sustituir por € tiempo empleado
en superar la distancia fisica entre ambas zonas. Otras formas de evaluar la funcién de

friccion o rozamiento es mediante estudios de consumo de combustible, nUmero de
transbordos o paradas, etc.

La aplicacion de un modelo de tipo gravitatorio a caso del transporte ha de
[levar una expresion del nimero de vigjes generados en i y atraidos en j de la forma

siguiente:

Vij =f (g y A, Kij’ fij(uij)-a )

donde :
v, :Vigesdexdei aj.
g, : Numero total de vigjes generados en la zonai.

a. : Numero tota de vigjes atraidos por la zona j.
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K, : Factor de correccion determinado de forma que:

f; ( uij) : funcion de rozamiento o friccion.
a: parametro a determinar por €l guste.

El volumen de vigjes entre las zonas i y | es proporcional a numero total de

viges que se generan en i y los que se atraen en | e inversamente proporcional a una
funcién de rozamiento o friccion .

5.4.2. Modelos de oportunidad.

Constituye un tipo de modelos de distribucion zonal en los que € factor de
rozamiento pierde peso y la separacion espacial se interpreta en términos del nimero de
oportunidades de ofertas intermedias a lo largo de cada itinerario. Elegido un origen i
las hipotéticas zonas de destino, se clasifican en orden de separacidn creciente respecto
alazonai .

Este tipo de modelos fue formulado por primera vez por Stouffer en la década de
los 40, disefiado especiamente para la asignacion de un colectivo de trabajadores, con

residencia supuestamente establecida, a un conjunto de zonas atractoras de
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caracteristicas muy similares. La hip6tesis de Stouffer es que € vigjero decidira su
punto de destino, en este caso su lugar de trabajo, de tal manera que € vigje sealo mas
corto posible, aumentando la longitud de éste sblo s no existe un destino aceptable a
una distancia menor. En la aplicacion del modelo |a primera oportunidad de oferta
tomada en consideracion es la que se encuentra mas cerca del origen y tiene una
posibilidad de aceptacion que previamente ha sido definida de forma homogénea para

toda la regién objeto de estudio. EI modelo postula la siguiente relacion:
t; =9, P

donde P, esla probabilidad de que €l vigie generado en i sea atraido a j, probabilidad

ij

cuya expresion es preciso calcular. Para ello se introducen los siguientes elementos:

D, : Numero de oportunidades que se ofrecen en &l destino j.

V; : Numero de oportunidades que se ofrecen hasta €l destino j, por lo que

D, =V,-V,,

L : Probabilidad de aceptar una oportunidad cualquiera, que se supone idéntica

paratodas |las oportunidades, e igual, por tanto, al inverso del total de estas.

Q, : Probabilidad de que un individuo que comenzd su viaie en i continué mas

dlade].

A partir de la expresién resultante se puede dar forma a la expresiéon t, que

postula el modelo, la cual ser&

t,=0,F =9 (Qij-l' Qij) =0 k |_E‘_LV"'1 - e'LV"J
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Esta es la expresion usual del nimero de viges realizados. Obsérvese que,
obviamente, la suma de las probabilidades debe ser |, lo que quiere decir que la propia
estructura del modelo garantiza que han de cumplirse las condiciones restrictivas en

cuanto alas sumas de filasde lamatriz T .

5.4.3. Modelos de proyeccién de matrices de viaje.

Existen procedimientos directos, aunque en general bastante rudimentarios, para
obtener matrices de distribucion de vigies en un afio horizonte a partir de los datos o
obtenidos en un afio base. Ello les convierte en instrumentos de prevision
desaconsgjados para € andlisis a largo término, pero no asi en € corto o medio plazo
donde pueden proporcionar resultados bastantes fiables y relativamente faciles de

obtener. Entre estos métodos pueden citarse |os siguientes:

Método del factor constante
Es e més elemental de todos y consiste en la suposicion de un
crecimiento lineal alo largo del periodo considerado, tanto de atracciones
como de generaciones, todo en igual proporcion.

Método del factor a promedio .

En este caso se supone que @ factor de crecimiento es distinto segln sea

la zona atractora 'y generadora.

Método de Fratar .
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Se trata de un procedimiento sustanciamente andlogo a descrito
anteriormente , es decir , que también agqui se supone conocido € valor
de atracciones y generaciones para €l afio basey a partir de su relacién se
obtiene un factor que da para cada elemento de la matriz de vigjes , en €

ano base, e correspondiente elemento en €l afio horizonte.

Existen muchos otros métodos mixtos que usan matrices antiguas y conteos
actuales.

5.4.4. Procedimiento de balanceamiento bidimensional .

El método fue desarrollado por Kruithof en 1937 para la prediccion del tréfico
de telefonia en Holanda. Posteriormente Fratar (1954) y Furness (1965) aplicaron €

algoritmo a contexto de distribucién de vigjes .

El procedimiento se estructura en e calibrado de los factores de generacion y
atraccion de vigjes. Este procedimiento es de ambito general y puede ser aplicado a

otros métodos tales como metodos de crecimiento y procedimientos gravitatorios .

El procedimiento finaliza cuando las variaciones que se producen en los factores
de equilibrado son muy pequefias 0 bien el nimero de iteraciones realizadas son las

especificadas como criterio de finalizacion .

5.4.5. Procedimiento de balanceamiento tridimensional.
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Los modelos de balanceamiento tridimensional utilizan una estratificacion

adicional de los viges.

El modelo bidimensional emplea dos factores de correccion, € primero sobre
los origenes de los vigjes y € segundo sobre los destinos. El tridimensional incorpora un
tercer factor que recoge la division de cada par origendestino en clases basadas en la

friccion existente en larealizacion del desplazamiento entre €l par de zonas (i j) .

El modelo de distribucion de vigjes toma como entrada los valores de friccion
existente entre cada par de zonas, f; (tij) , los datos de generacion devigjes, g, , los
datos de atraccion de vigies, a; , los datos sobre la nueva dimension incorporada, F, ,

y por ultimo la matriz de acotaciones de clases.

El agoritmo de balanceamiento tridimensional calcula la matriz de vigies v

mediante la calibracion de los coeficientes, b, y 9y, - gue satisfacen :



