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Introduccion

En la presente introduccion se expone en forma breve la descripcion general del problema que
ha dado origen a la creacion de esta tesis. De igual forma, se proporcionan los antecedentes,
justificacion, objetivos y consideraciones de la investigacién. Finalmente, se concluye con una
resefia en la que se explica en forma general la estructura que posee la tesis y los aspectos mas
relevantes que seran abordados en los capitulos posteriores.

Definicion del problema

El mundo se urbaniza rapidamente y la densidad de poblacion aumenta en forma considerable.
Un informe de las Naciones Unidas calcula que aproximadamente el 70% de la poblacion
mundial vivird en ciudades en el afio 2050 (Handwerk, 2008). Este crecimiento conlleva una
expansidn de la demanda a la que estdn sometidas todas las infraestructuras urbanas, entre
ellas, se encuentra el transporte (Houghton, Reiners y Lim, 2009).

Hoy en dia, los viajes diarios en algunas de las ciudades econdmicamente mas importantes
del mundo son demasiados largos y extenuantes, lo cual refleja claramente las dificultades que
existen en la infraestructura de transporte para mantener el ritmo de la actividad econédmica.
El tiempo requerido para recorrer distancias relativamente cortas se ha elevado drasticamente.
Por ejemplo, tan sélo en EE.UU. se pierden 3700 millones de horas cada afio en el trafico y se
gueman innecesariamente 2300 millones de galones de combustible, suficiente para llenar 58
super cisternas, lo que tiene un costo para la economia de 78000 millones de ddélares por afio
(IBM, 2010).

Las soluciones tradicionales, como la construccién de mas carreteras o autopistas, no seran
suficientes para superar el gran crecimiento del trafico en las ciudades en rapido desarrollo
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econdmico y poblacional. Por lo tanto, es preciso poner en marcha otro tipo de alternativas
gue permitan gestionar el flujo vehicular y evitar el colapso un las infraestructuras de transporte.

Antecedentes

El mejoramiento de la red vial mediante la adicién de nuevas vialidades o el incremento de la
capacidad de una vialidad existente, se ha contemplado como la solucién al problema del trafico
vehicular. Aparentemente, mejorar la red vial implica el mejoramiento del flujo en la misma; sin
embargo, esto puede no ocurrir; inclusive, puede producir un aumento en el total de emisiones
generadas. Esto se resume de forma clara en el siguiente enunciado de la paradoja de Braess, la
cual afirma: “El hecho de agregar una nueva vialidad a una red de transporte puede no mejorar
la operacion del sistema, en el sentido de la reduccion del tiempo total de viaje en el sistema”
(Lozanoy Antun, 2003, p.41).

Es por ello que, en los ultimos afios, se han desarrollado modelos para entender ampliamente
el complejo desempeiio del trafico vehicular y, asi, incrementar la capacidad vehicular de las
vias y mejorar el manejo de los sistemas carreteros existentes. Se ha intentado representar el
trafico vehicular de acuerdo con la teoria hidrodindmica, mediante modelos de aproximaciones
de fluidos de primer y segundo orden, pero dichos modelos solo han permitido representar
situaciones muy simples del comportamiento del flujo vehicular. Se han desarrollado algunos
modelos de simulacion para representar el movimiento del flujo vehicular a nivel microscépico,
pero estos modelos requieren gran cantidad de informacidn para representar cada detalle de la
infraestructura vial y de la demanda de transporte, informacion que frecuentemente no esta
disponible. También se han utilizado modelos de simulacién para representar carreteras, pero
el comportamiento vehicular que se describe en ellas es mas simple que en las areas urbanas
(Lozano et al., 2003).

Otra tecnologia recientemente incorporada al analisis de las redes de flujo es la de los sistemas
de informacién geografica para transporte. La representacion y el analisis de redes de
transporte han mejorado con el desarrollo de estos sistemas, pues ademds de permitir una
representacion topoldgica de la red, con ellos se puede hacer una representacién geografica de
la misma. Y lo mas importante, es que los analisis de redes pueden ser combinados con los
analisis tradicionales de los sistemas de informacidn geografica, los cuales pueden considerar
diversas caracteristicas del territorio, tales como uso de suelos, crecimiento de la mancha
urbana y datos de atributos demograficos o socioecondmicos. Con ello, surge la posibilidad de
crear escenarios de tipo hipotético para analizar cambios en la infraestructura vial o en la
demanda (Lozano et al., 2003).
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Justificacion

Actualmente existen algunos paquetes de software que permiten analizar el flujo vehicular a
nivel macroscopico mediante la utilizacion de algoritmos de asignacion de trafico. Sin embargo,
la mayoria de ellos solo permite utilizar una funcidn de costo de entre un conjunto de funciones
predeterminadas y propias de paises desarrollados. Dichas funciones pueden no ser las mejores
para representar el flujo vehicular de ciudades de paises como México, caso de estudio en el que
es necesario emplear funciones distintas para los diferentes tipos de vialidad, ya que su operacion
y caracteristicas no son similares.

Es por ello que la presente tesis busca obtener una estimacion mas realista del flujo vehicular
mediante la implementacion de un algoritmo de asignacién de equilibrio que considere las
diversas caracteristicas de una red vial especifica, haciendo distincion entre los diferentes tipos
de arcos que conforman dicha red.

Para cumplir con esta funcién, se ha implementado el algoritmo Frank Wolfe (conocido como el
método de optimizacién de combinaciones convexas), el cual utiliza una serie de funciones de
tiempo de viaje (costo), entre las que se encuentra: la funcidon BPR propuesta por U.S. Bureau of
Public Roads (1964), la funcion de tiempo de viaje con demora de Webster y la funcion de
tiempo de viaje con demora por congestion de Akcelik, ademas de otras funciones propuestas en
el Laboratorio de Transporte y Sistemas Territoriales (LTST) de la UNAM (Londofio, 2003).

El resultado que se obtiene posee gran importancia, ya que el flujo estimado puede ser utilizado
tanto para describir el trafico como para predecir o recomendar un patréon de flujo vehicular en
una red vial donde existe cierta demanda de viajes y los efectos de la congestién hacen que los
tiempos de viaje en los arcos dependan del flujo. A diferencia de los paquetes de software
existentes, se obtienen estimaciones de flujo mas cercanas a la realidad, ya que en el algoritmo
Frank Wolfe es posible incluir para cada arco la funcidon de tiempo de viaje que mejor trabaja
con sus caracteristicas.

Para presentar los datos que conforman el resultado, se hace uso del Sistema de Informacién
Geografica TRANSCAD, con ello, es posible realizar la representacién geografica de los mismos.
Desde la interfaz de la implementacién del algoritmo Frank Wolfe, los datos son enviados a dicha
plataforma utilizando .NET, para posteriormente ser desplegados en un mapa georeferenciado.
Esto facilita enormemente su interpretacion, ya que al presentarse graficamente dentro del SIG
TRANSCAD, su significado se vuelve mas claro para los diversos usuarios que utilizan la aplicacion.

Para que el desarrollo del software descrito cuente con la calidad requerida es necesario hacer uso
de las técnicas y métodos que provee la Ingenieria de Software, es por ello que, la implementacion
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ha aplicado con éxito el Proceso Unificado, esto con el objeto de controlar y guiar la construccidn.
Gracias a ello se obtuvo una ventaja fundamental en el proyecto: Progreso visible creado sobre
una arquitectura solida que ha sido capaz de adaptarse a los requisitos que se han presentado.

Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es llevar a cabo la implementacidn de un algoritmo para resolver
el problema de equilibrio del usuario (PEU) en una red vial congestionada.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos se listan a continuacion:

Seleccion del software adecuado para llevar a cabo la implementacién del algoritmo.

Aplicacién de una metodologia de desarrollo de software que proporcione estabilidad,
control y organizacién durante el proceso de implementacién del algoritmo.

Empleo del paradigma de programacion orientada a objetos con el propdsito de facilitar la
reutilizacion y extension del codigo en futuros proyectos que se desarrollen en el Laboratorio
de Transporte y Sistemas Territoriales (LTST) del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Obtencion de una versidon estable de la implementaciéon del algoritmo con el objeto de
efectuar diversas pruebas en una red vial conformada por diferentes tipos de arcos.

Conexion de la implementacion del algoritmo con el SIG (Sistema de Informacidn Geografica)
TRANSCAD para visualizar geograficamente el resultado obtenido.

Consideraciones

Para llevar a cabo la implementacién del algoritmo se considerd lo siguiente:

El PEU puede ser resuelto a través del algoritmo Frank Wolfe, el cual emplea el algoritmo
Dijkstra, el algoritmo de Biseccion y el modelo de asignacion de flujo vehicular Todo o Nada.
Ademas incluye funciones de costo (en el caso de esta tesis se incluyen tanto aquellas
tradicionales como algunas propuestas por el LTST-IINGEN).
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La red vial de prueba es una pequefia subred de la red vial de la Zona Metropolitana del Valle
de México que se compone por dos tipos de arcos: semaforizados y de acceso controlado.

La metodologia de desarrollo de software que se ha elegido para realizar la implementacién
del algoritmo es el Proceso Unificado, propuesto por Rumbaugh, Booch y Jacobson (2000).
Los artefactos generados por dicho proceso se representan mediante UML.

El algoritmo se ha construido empleando el lenguaje de programacién C#. Es importante
mencionar que hace uso de los servicios de acceso a datos que forman parte de la biblioteca
de clases base que se encuentran incluidas en el Microsoft .NET Framework.

Estructura de la tesis

El capitulo 1 “Ingenieria de trdansito” establece la base tedrica que permite analizar el volumen
vehicular y el fendmeno de la congestion. Ademas, presenta el concepto de nivel de servicio
como medida cualitativa de las condiciones de operacién del volumen vehicular. Es importante
mencionar que Unicamente dentro de este capitulo se utiliza el término “trdnsito” en lugar de
“trdfico”, la razon por la cual se realiza dicho cambio reside en el uso comun de sus traducciones.

El capitulo 2 “Modelo de equilibrio del usuario” presenta el modelo de equilibrio del usuario con
su respectiva formulacion matematica y el algoritmo Frank Wolfe; cuya solucion permite obtener
el patrdén de flujo que se ajusta al criterio de equilibrio del usuario. Ademas, se provee la teoria
referente a las ecuaciones de tiempo de viaje y algoritmos auxiliares utilizados por Frank Wolfe.
Al final, son descritas las caracteristicas de la red de prueba y del caso de estudio implementado.

El capitulo 3 “Sistemas de Informacion Geogrdfica” expone un panorama general sobre los SIG;
haciendo énfasis en su componente de software y en el ¢por qué? del uso del SIG TransCAD.
Este capitulo muestra la importancia de dicha tecnologia y en este caso en particular, cémo se ha
empleado para representar geograficamente el patron de flujo vehicular generado a partir de
la implementacién del algoritmo Frank Wolfe para resolver el problema de equilibrio del usuario.

El capitulo 4 “Proceso Unificado” justifica el uso de dicho modelo de desarrollo de software para
la correcta implementacién del algoritmo guiado a través de un conjunto de normas establecidas.
De igual forma, se explican sus principales caracteristicas: “dirigido por casos de uso, centrado en
la arquitectura, siendo iterativo e incremental”; junto a sus fases y los artefactos que genera, los
flujos de trabajo utilizados para la implementacion, y la importancia que tienen para cada fase.
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El capitulo 5 “Artefactos del sistema” posee los artefactos de ingenieria generados por los flujos
de trabajo del Proceso Unificado en la implementacion del algoritmo que resuelve el problema
de equilibrio del usuario; los cuales son descritos mediante texto o diagramas que son definidos
por el Lenguaje Unificado de Modelado (UML). Por el tamafio de la imagen, algunos de ellos se
encuentran almacenados en el disco compacto que se provee con el ejemplar fisico de esta tesis.

El capitulo 6 “Andlisis de Resultados” recopila los resultados mas relevantes del presente
trabajo. Asimismo analiza y verifica el comportamiento de las funciones de tiempo de viaje
desarrolladas por el LTST mediante la interfaz de usuario. También se proporciona una serie de
recomendaciones que deben ser tomadas en cuenta si se desea continuar con la implementacion
de un método de asignacién dindmica de trafico.

Finalmente se incluyen las conclusiones y referencias bibliograficas.



Capitulo 1

Ingenieria de transito

En los ultimos anos, con el aumento cada vez mayor del nimero de vehiculos, la circulacion en
las calles y carreteras se ha tornado cada vez mas compleja, motivo por el cual, adquiere gran
importancia la realizacién de andlisis operacionales mas detallados de los sistemas viales. La
Ingenieria de transito juega un papel importante dentro de este contexto, ya que se encarga de
la planificacion, disefio y operacion del transito, y su relacién con otros medios de transporte.

El presente capitulo tiene como objetivo primordial establecer la base tedrica que permite
analizar el volumen vehicular y el fendmeno de congestion. Asimismo presenta el concepto de
nivel de servicio como medida cualitativa de las condiciones de operacion del volumen vehicular.
Es importante mencionar que Unicamente en este capitulo se utiliza el término “trdnsito” en lugar
de “trdfico”; la razon fundamental de este cambio reside en el uso comun de sus traducciones.

1.1 Definiciones

La lista de las siguientes definiciones sirve de base para entender el concepto tanto técnico como
cientifico de la Ingenieria de Transito y de Transporte (Real Academia Espaiiola, 1970):

= Trafico o Transito

Circulacion de vehiculos por calles, caminos, etc.

= Transporte

Traslado de personas o bienes de un lugar a otro.
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La Ingenieria de Transito constituye una rama de la Ingenieria de Transporte, el ITE (Institute of
Transportation Engineers) las define de la siguiente forma (ITE, 1999):

= Ingenieria de Transporte

Es la aplicacidon de los principios tecnoldgicos y cientificos a la planeacion, al proyecto
funcional, a la operacién y a la administracién de las diversas partes de cualquier modo de
transporte, con el fin de proveer la movilizacién de personas y mercancias de una manera
segura, rapida, confortable, conveniente, econdmica y compatible con el medio ambiente.

= |ngenieria de Trafico o Transito

Aquella fase de la Ingenieria de Transporte que tiene que ver con la planeacion, el proyecto
geomeétrico y la operacién del trafico por calles y carreteras, sus redes, terminales, tierras
adyacentes y su relacién con otros modos de transporte.

1.2 Sistema vial

Tal como lo menciona Cal Mayor y Cardenas (2007, p.104): “Uno de los patrimonios mds valiosos
con los que cuenta cualquier pais es su infraestructura y en particular la del sistema vial, por
lo que su magnitud y calidad constituyen un indicador del grado de desarrollo del mismo”.
Considerando esta situacidn, es comun encontrar un excelente sistema vial en un pais de primer
mundo y un sistema vial deficiente en un pais subdesarrollado.

La red vial es toda aquella superficie terrestre, publica o privada, por donde circulan peatonesy
vehiculos, se encuentra sefalizada y bajo jurisdiccion de las autoridades nacionales y/o locales.
Son diversas las clasificaciones que existen de una red vial, usualmente cada pais cuenta con
una en particular. A continuaciéon se proporcionan algunas de las clasificaciones mas comunes.

1.2.1 Clasificacion funcional

Considerando un criterio amplio de planeacion, la red vial, tanto rural como urbana, debe ser
clasificada de tal manera que sea posible fijar funciones especificas a las diferentes carreteras
y calles que la conforman, para cumplir con las necesidades de movilidad de personas y de
mercancias de forma rapida, econdmica, confortable y segura; de igual forma, con las
necesidades de accesibilidad a las distintas propiedades o usos del area colindante (Cal Mayor
et al., 2007).
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Para facilitar la movilidad es necesario disponer de carreteras y calles répidas; para tener
acceso es indispensable contar con carreteras y calles lentas. De forma natural, entre estos dos
extremos aparece todo el sistema de carreteras (rurales) y calles (urbanas). En términos
generales, las carreteras y calles se pueden clasificar funcionalmente en tres grandes grupos
(Cal Mayor et al., 2007):

1) Principales (arterias)
2) Secundarias (colectoras)
3) Locales

Las carreteras y calles principales son de accesos controlados destinados a proveer alta
movilidad a grandes volimenes de transito de paso y de poco o nulo acceso a la propiedad
lateral; mientras que las carreteras y calles locales son de accesos no controlados que proveen
facil acceso a la propiedad lateral, de volimenes de transito menores y poco utilizadas por el
transito de paso. La figura 1.1 muestra graficamente los grados de movilidad y accesibilidad.
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Figura 1.1 Clasificacion funcional de un sistema vial
(Cal Mayor et al., 2007, p.107)



Capitulo 1: Ingenieria de transito

1.2.2 Sistema vial urbano

La clasificacion de un sistema vial urbano en términos de movilidad y accesibilidad se muestra

en la figura 1.2, dicha clasificacién es congruente con el esquema de jerarquia mostrado en la

figura 1.3; con el propdsito de unificar y simplificar la nomenclatura, se sugiere la siguiente
clasificacién (Cal Mayor et al., 2007):

1.

Autopistas y vias rapidas

Las autopistas facilitan el movimiento con rapidez de grandes voliumenes de transito entre
areas, a través o alrededor de la ciudad o area urbana. Son divididas, con control total de
sus accesos y carecen de comunicacién directa con las propiedades colindantes. Una
autopista tiene separacion total de los flujos conflictivos; mientras que una via rapida
puede o no tener algunas intersecciones a desnivel, pero puede ser la etapa anterior a una
autopista. Estos dos tipos de arterias forman parte de la red vial primaria de un drea urbana.

Calles principales

Son las que permiten el movimiento del trafico entre dreas o partes de la ciudad. Dan
servicio directo a los generadores principales del transito y se conectan con el sistema de
autopistas y vias rapidas. Con frecuencia son divididas y pueden tener control parcial de sus
accesos. Las calles principales se combinan entre si para formar un sistema que mueve el
transito en toda la ciudad, en todas las direcciones.

Calles colectoras

Son las que ligan las calles principales con las calles locales, proporcionando a su vez acceso
a las propiedades colindantes.

Calles locales

Son las que proporcionan acceso directo a las propiedades, ya sean residenciales,
comerciales, industriales o de algun otro uso. Se conectan directamente con las calles
colectoras y/o con las calles principales.
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MOVILIDAD

ACCESIBILIDAD

\ |

Figura 1.2 Movilidad y accesibilidad de un sistema vial urbano
(Cal Mayor et al., 2007, p.109)
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Figura 1.3 Jerarquia de un sistema vial urbano
(Cal Mayor et al., 2007, p.109)

1.3 Analisis del flujo vehicular

Mediante el analisis de los elementos del flujo vehicular es posible entender las caracteristicas
y el comportamiento del transito, lo que constituye la base para el planeamiento, proyecto y
operacion de carreteras, calles y sus obras complementarias dentro del sistema de transporte.
Con la aplicacion de las leyes de la fisica y las matematicas, el andlisis del flujo vehicular permite
describir la forma como circulan los vehiculos en cualquier tipo de vialidad, lo que hace posible

determinar el nivel de eficiencia de la operacién (Cal Mayor et al., 2007).
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Entre los resultados mas utiles del analisis del flujo vehicular se encuentra el desarrollo de
modelos microscopicos y macroscopicos que relacionan sus diferentes variables, tales como el
volumen, la velocidad, la densidad, el intervalo y el espaciamiento. Dichos modelos han sido la
base del desarrollo del concepto de capacidad y niveles de servicio aplicado a diferentes tipos
de elementos viales (Cal Mayor et al., 2007).

1.3.1 Conceptos fundamentales

Ya que al final de este capitulo se abordan los modelos microscépicos y macroscépicos, en esta
seccidn se presenta una breve descripcion de algunas de las caracteristicas fundamentales del
flujo vehicular tomando como base la informacion que presenta Cal Mayor y Cardenas (2007):

1. Tasa de flujo o flujo (q)

Es la frecuencia a la cual pasan los vehiculos por un punto o seccion transversal de un carril
o calzada, durante un intervalo de tiempo determinado, inferior a una hora.

q= g Usualmente (veh/min) o (veh/s) (1.1)

Donde:
N = nimero de vehiculos
T = intervalo de tiempo

2. Velocidad (v)
Es la relacion entre el espacio y el tiempo empleado en recorrerlo.
v = % Usualmente (km/h) (1.2)

Donde:
t = tiempo de recorrido
d = distancia recorrida

3. Densidad (k)

Es el nimero de vehiculos que ocupan una longitud especifica de una vialidad en un
momento determinado (ver figura 1.4).

k= g Usualmente (veh/km) (1.3)

13



Capitulo 1: Ingenieria de transito

4,

Donde:
N = numero de vehiculos
d = longitud
?Hﬂ:---n-r--.ﬂ__j:E_-:l-ﬂ-ﬂ.: 3_: 2_-'1‘f

Figura 1.4 Densidad o concentracion
(Cal Mayor et al., 2007, p.283)

Intervalo simple (h;)

Es la diferencia de tiempo entre el paso de dos vehiculos consecutivos medido entre puntos
homoélogos y generalmente expresado en segundos.

Intervalo promedio h

Es el promedio de todos los intervalos simples h;, existentes entre los diversos vehiculos
que circulan por una vialidad. Se expresa en segundos por vehiculo (s/veh) y se calcula
mediante la siguiente expresion (ver figura 1.5):

N-1
=N h 2
B EN—-1
=1
(1.4)
Donde

h = intervalo promedio (s/veh)
N = numero de vehiculos
N — 1 = numero de intervalos (veh)
h; = intervalo simple entre el vehiculo i y el vehiculo j + 1

‘N N1l s sewas [4]] E 27 1

Figura 1.5 Intervalo entre vehiculos
(Cal Mayor et al., 2007, p.278)
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Ya que las unidades del intervalo promedio h (s/veh) son las unidades inversas de la tasa
de flujo g (veh/s), también puede plantearse la siguiente relacion:

h=1
h = . (1.5)

6. Espaciamiento (s;)

Es la distancia entre el paso de dos vehiculos consecutivos medido entre puntos homélogos
y generalmente expresado en metros.

7. Espaciamiento promedio (S)

Es el promedio de todos los espaciamientos simples s;, existentes entre los diversos
vehiculos que circulan en una vialidad. Se expresa en metros por vehiculo (m/veh) y se
calcula mediante la siguiente expresion (ver figura 1.6):

N-1

__Z 1
S = SiN—]_

L=

(1.6)
Donde:
S = intervalo promedio (m/veh)
N = numero de vehiculos
N — 1 = nimero de espaciamientos (veh)
h; = espaciamiento simple entre el vehiculo iy el vehiculo i + 1

Sp.1

(N NA[] e e ee e e [al] (3 |2

Figura 1.6 Espaciamiento entre vehiculos
(Cal Mayor et al., 2007, p.284)

Ya que las unidades del espaciamiento promedio 5 (m/veh) son las unidades inversas de
la densidad k (veh/m), también es posible llegar a establecer la siguiente relacidn:

=1 (1.7)
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1.3.2 Ecuacion fundamental del flujo vehicular

El esquema de la figura 1.7 muestra un par de vehiculos consecutivos a los que se les han

asociado atributos tanto en el tiempo como en el espacio.

Intervalo
_ Paso i Brecha o claro - TIEMPO
| -
o —] ]
"] —]
Longitud id

< £ > Separacion > ESPACIO
o Espaciamiento .
oy Ll

Figura 1.7 Relaciones de tiempo y espacio entre vehiculos

(Cal Mayor et al., 2007, p.290)

Con base en la figura 1.7, si se considera un grupo vehicular que se mueve a una velocidad (7,)

aproximadamente constante, su intervalo promedio (f_t) y su espaciamiento promedio (5) se

pueden relacionar de la siguiente forma (Cal Mayor et al., 2007):
Espacio = (velocidad)(tiempo)
S = v,h

Por las ecuaciones 1.5y 1.7, se sabe que:

=
Il
Q|-

2l
I
ol

Al remplazar los dos valores anteriores en la ecuacién 1.8 se obtiene:
1_ (1)

Kk~ e q

De donde:

q= V. k

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)
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A la anterior relacioén se le conoce como ecuacién fundamental del flujo vehicular, que en forma
general se expresa como:

q = vk (1.12)

1.4 Congestion vehicular

La congestion vehicular es la condicidén que se crea cuando el volumen de demanda de transito en
uno o mas puntos de una via excede el volumen maximo que puede pasar por ellos, produciendo
incrementos en los tiempos de viaje y embotellamientos (Bull y Thomson, 2001). Este fendmeno
se presenta comunmente en las horas pico, resultando frustrante para todos los automovilistas,
ya que ademas de la pérdida de tiempo, desencadena diversos efectos negativos.

1.4.1 Significado analitico de la congestion

En general, la capacidad de un sistema es el nimero maximo de entidades que pueden ser
procesadas por unidad de tiempo. Dada esta condicidn, la congestion se produce cuando en el
sistema se procesa una demanda que es superior a su capacidad.

Con base en el analisis llevado a cabo por Cal Mayor y Cardenas (2007, p.329), se considera un
sistema que posee una capacidad de u entidades por unidad de tiempo. Ya que la capacidad
constituye la tasa maxima y su inverso es el intervalo maximo, cada entidad consume un tiempo
promedio t,, en ser procesado de:

) = (1.13)

Si las entidades llegan a una tasa A por unidad de tiempo, entonces el tiempo total de
procesamiento t; por entidad sera:

_ )ty paradl < u
tr = { w, paral>pu (1.14)

Esta situacion se ilustra en la figura 1.8.

Si A > u puede ocurrir que:

a) El sistema colapse, debido a una completa congestién tal que no se procesen unidades
(tp = ).
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b) Se forme una cola de espera que crece cada vez mas (tp - 00).

c) Bajo condiciones de estado no estacionarias, solamente cuando A > u por un intervalo

limitado de tiempo, la cola que se forma eventualmente se disipa.

Por otra parte, si A y/o u son variables aleatorias, incluso cuando A < u, las colas se pueden

formar. Por lo anterior, en cualquier condicién de estado (estacionario o no), el tiempo total de

procesamiento tr, por unidad, es igual al tiempo promedio de procesamiento t, mas el tiempo

de demora tp, esto es:

thtp‘l‘tD

(1.15)

t
T
tp
a)
0
tr
tp
b)
0

> —

Figura 1.8 Significado de la congestion
(Cal Mayor et al., 2007, p.290)
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El significado practico de la congestidn se ilustra en la parte b) de la figura 1.8, su explicacion

analitica es la siguiente:

1.

Para el rango de llegadas 0 < A < 4; no hay congestion t; = t, ya que t, = 0.

Para A > A, existe congestion puesto quetp > 0, o lo que es lo mismo tr > tp. Sidse
incrementa hasta que se aproxime a , las demoras t se incrementaran aun mas.

Para cualquier nivel de demanda A > p, la cola crecerd infinitamente si el nivel de demanda
permanece constante. Si A varia, entonces la cola empezara a disiparse, siempre y cuando 4
caiga por debajo de p.

1.4.2 Causas de la congestion

Existen factores que contribuyen a la congestidn vehicular (Bull et al., 2001):

1.

Uso intensivo de automoviles

El creciente nimero de automaoviles en circulacidn es la principal causa del aumento de la
congestion vehicular; esto es consecuencia de la combinacién de diversos factores, entre los
que se destacan: la utilizacion del vehiculo privado como principal medio de transporte, la
disminucién del precio de los automoviles, la mala calidad del transporte publico, etcétera.

Mal diseiio y mantenimiento de la red vial

La falta de demarcacién de los carriles de circulacidn, los inesperados cambios en el nimero
de carriles, los paraderos de transporte publico ubicados justamente donde se reduce el
ancho de la vialidad y otras deficiencias, entorpecen la fluidez del flujo vehicular. Ademas,
el mal estado del pavimento y la presencia de baches, ocasionan restricciones de capacidad.

Imprevistos en el trafico

El flujo vehicular se encuentra expuesto a los accidentes, reparaciones y obras viales, que
pueden bloquear totalmente las vialidades o cortar uno o mas carriles, creando cuellos de
botella. Ademas, los fendmenos meteoroldgicos como la lluvia y las heladas provocan que la
gente disminuya la velocidad por motivos de seguridad, generando retenciones vehiculares.
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4. Falta de cultura vial

La falta de cultura vial es un problema que aumenta la congestion vehicular. Microbuses
gue se detienen justo antes de una interseccion vial, conductores que tratan de imponerse
en cruces para ahorrarse algunos segundos de viaje, autos estacionados en doble fila, son
claros ejemplos de conductas de los automovilistas que afectan de forma negativa el flujo.

1.4.3 Consecuencias de la congestion

Los efectos perjudiciales de la congestion vehicular recaen sobre todos los habitantes de las
ciudades, de una forma u otra, nadie queda inmune a sus consecuencias (Bull et al., 2001):

1. Alto impacto econémico

La congestion vehicular aumenta los costos de operacidén y ocasiona pérdidas de tiempo
productivo. Un estudio de la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL),
afirma que la congestidn vehicular posee un fuerte impacto sobre el producto interno bruto
(P1B). De acuerdo a dicho estudio, la operacidn de los vehiculos que circulan en las ciudades
de mas de 100 000 habitantes consume alrededor de 3.5% del PIB regional. Los autores del
estudio, lan Thompson, jefe de la Unidad de Transportes de CEPAL, y Alberto Bull, consultor
de dicha agencia, calcularon que el valor social del tiempo consumido en exceso a causa de
la congestidon equivale a otro 3% del PIB latinoamericano (Bull et al., 2001).

2. Contaminacion atmosférica

El transito vehicular es la principal fuente de emisiones contaminantes en las areas urbanas.
De acuerdo al inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México (GDF,
2010) un importante porcentaje del total de las emisiones en la Zona Metropolitana es
generado por fuentes maviles, es decir, vehiculos automotores (Ver tabla 1.1).

Tabla 1.1 Porcentajes de emisiones por fuentes moviles
(Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México, 2010)

Emisiones PMiy PM;5s S0, Cco NOx CcoT
Fuentes moviles 16% 45% 49% 99% 82% 11%
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3. Contaminacion acustica

Las fuentes de contaminacion acustica en los nucleos urbanos son multiples y diversas, pero
actualmente el transito vehicular se ha constituido como uno de los principales generadores
del exceso de ruido. Dicha situaciéon puede provocar efectos negativos que van desde
la disminucién de la capacidad auditiva hasta diversos trastornos psicolégicos vy fisioldgicos.

4. Violencia vial

Es una serie de acciones cometidas por automovilistas y que son motivadas por disputas con
otros conductores o peatones, derivadas de problemas de transito principalmente por la
congestion vehicular. Se manifiesta en diversas formas, tales como: aceleraciones bruscas,
persecuciones, amenazas verbales, gestos obscenos con la mano, peleas fisicas, entre otras.

1.5 Nivel de servicio

El nivel de servicio es una medida cualitativa empleada por los ingenieros de transito para
describir las condiciones de operacion de un flujo vehicular. El manual de capacidad vial HCM
2000 del TRB establece seis niveles de servicio denominados: A, B, C, D, E y F; los que se definen
de acuerdo a las condiciones de operacion de la red vial (circulacidon continua o discontinua)
(Cal Mayor et al., 2007).

1.5.1 Segmentos basicos de autopistas

Los segmentos basicos de autopista son secciones de dos o mas carriles por sentido, cuya
operacion no se ve afectada por maniobras de entrecruzamientos, ni por movimientos de
convergencia o divergencia en rampas de enlace cercanas (Cal Mayor et al., 2007).

En la tabla 1.2, se describen sus correspondientes niveles de servicio, definidos por diversos
factores, tales como: velocidad, densidad de flujo, retrasos, libertad para maniobrar, entre otros.
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Capitulo 1: Ingenieria de transito

Tabla 1.2 Niveles de servicio para segmentos de autopistas
(Highway Capacity Manual, 2000)

NIVELES DE SERVIGIO

para segmentos basicos de autopistas

Nivel
de

Servicio

Condiciones de
operacion

Velocidad
(km/h)

)’

Descripcion
técnica

-

90+

Circulacian a flujo libre
con minimas restricciones
para seleccionar
velocidades o maniobrar.

No hay retrasos

a

Lpagayarirar iiar dyag iy

80

Flujo estable. Disminuye
ligeramente la velocidad
v la libertad de maniobra.

Mo hay retrasos

70

Flujo estable, pero existe
menor libertad para
elegir velocidad, cambiar
de carril o rebasar.

Retrasos minimos

60

El flujo se torna inestable.
La velocidad esta sujeta a
cambios repentinos.
Rebasar es complicado.

Retrasos minimos

40

El flujo es inestable.
La velocidad cambia
rapidamente. La libertad
para maniobrar es baja.

Alta congestion vehicular.
La circulacion se da

bajo un comportamiento
de arrangue v parada.

-y
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Capitulo 1: Ingenieria de transito

1.5.2 Intersecciones con semaforos

En la red vial de las zonas urbanas, las intersecciones semaforizadas poseen un papel muy
importante en la regulacion del transito, ya que permiten alternar los flujos vehiculares que se
cruzan en un mismo nivel, de una forma ordenada y segura (Cal Mayor et al., 2007).

En la tabla 1.3, se describen sus correspondientes niveles de servicio, definidos a través de la
demora que experimenta cada vehiculo debido a las detenciones generadas por los semaforos.
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Tabla 1.3 Niveles de servicio para intersecciones con semdforos
(Highway Capacity Manual, 2000)

NIVELES DE SERVIGIO

para intersecciones con semaforos

Nivel Retraso por
De vehiculo
Servicio (segundos)
A ||§m
B 11-20
(€ 21-35
D 36-55
‘E 56-80
F_xﬁ >80
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1.6 Modelos del flujo vehicular

En general los modelos del flujo vehicular se clasifican en dos grandes grupos: microscopicos
y macroscépicos. Los modelos microscépicos consideran los espaciamientos y las velocidades
individuales de los vehiculos, con base en la teoria del seguimiento vehicular. A su vez, los
modelos macroscopicos describen la operacion en términos de sus variables de flujo, tomadas
generalmente como promedios (Cal Mayor et al., 2007).

1.6.1 Modelos microscépicos

Los modelos microscopicos se enfocan en la descripcion del comportamiento del transito a
través del estudio de entidades discretas y su interaccion existente (en este caso cada vehiculo
o conductor individual). Dichos modelos generan visualizaciones muy realistas de |la operacion,
ya gue permiten observar diversos detalles, tales como: utilizacion de carriles, generacion de
colas, interaccion de vehiculos con flujos peatonales, etc. (Larraga, 2008).

Si describe el comportamiento de cada vehiculo existente, es posible representar de forma casi
perfecta el trafico vehicular, ya que todo lo que ocurra dentro de la red vial seria predecible y
modelable. No obstante, es importante mencionar que el hecho de que este tipo de modelos
intenten representar comportamientos humanos, aumenta en gran medida su complejidad y
costo; ademas, requieren informacion que usualmente no es adquirible, o medida facilmente.

Principales modelos microscdpicos:

= Modelos del vehiculo siguiente
= Modelos con autdomatas celulares

Plataformas de analisis microscopico:

= Aimsum
= Corsim

= Flexsyt-l
= Getram
= Mitsim

=  Netsim

= S-Paramics
=  Transmodeler

25



Capitulo 1: Ingenieria de transito

1.6.2 Modelos macroscdépicos

Los modelos macroscdpicos se enfocan a captar las relaciones globales del trafico, tales como
velocidad promedio de los vehiculos, flujo vehicular promedio y densidad global del trafico. Por
su naturaleza, son modelos continuos que hacen uso extensivo de ecuaciones diferenciales, y
asumen que el comportamiento de los conductores depende de las condiciones del trafico
(Lozano et al., 2003).

Permiten realizar analisis sobre voliumenes de trafico, dar respuestas aproximadas sobre los
congestionamientos, las demoras y los tiempos de viaje.

Principales modelos macroscdpicos:

= Modelos de gases cinéticos

= Modelos hidrodindmicos

= Modelos de asignacidn de equilibrio

= Modelo lineal B.D. Greenshields

= Modelo logaritmico H. Greenberg

= Modelo exponencial R.T. Underwood

= Familia de modelos L.A Pipes y P.K. Munijal

Plataformas de andlisis macroscdpico:

= Freflo
=  Kronos
=  Metacor

= Transcad
=  Transyt-7f
= Visum

Los modelos de asignacion de equilibrio permiten realizar una buena representacién del trafico.
Dentro de ellos, el modelo de equilibrio del usuario se caracteriza por describir el comportamiento
vehicular que mas se apega a la realidad. Ya que el objetivo de esta tesis es: implementar un
algoritmo para resolver el problema de equilibrio del usuario; el siguiente capitulo introduce
formalmente “El problema de equilibrio del usuario”.
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Problema de equilibrio del usuario

Actualmente un enfoque que ha permitido una buena representaciéon del trafico es el de los
modelos de asignacion de equilibrio. Estos modelos pueden ser empleados para representar
el comportamiento macroscépico del trafico de grandes zonas urbanas o ciudades enteras.
El flujo estimado puede utilizarse tanto para describir el trafico como para predecir o recomendar
un patrén de flujo vehicular en una red. Entre los modelos existentes, el modelo del equilibrio del
usuario permite describir el comportamiento vehicular que mas se apega a la realidad.

En este capitulo se presenta el problema de equilibrio del usuario con su respectiva formulacion
matematica; asi como el algoritmo Frank Wolfe, cuya solucion permite obtener un patrén de
flujo que se ajusta al concepto de equilibrio del usuario. De igual forma, se provee la teoria
referente a las ecuaciones de tiempo de viaje y algoritmos auxiliares utilizados por Frank Wolfe.
Finalmente se describen las caracteristicas de la red vial y del caso de estudio implementado.

2.1 Asignacion de trafico

La asignacidn es un proceso que predice el flujo modal por las posibles rutas que se dan entre
cada par origen destino dentro de una red de interés (Londofio et al., 2003).

Durante un proceso clasico de asignacidn de trafico se usan un conjunto de reglas o principios

para cargar una red con una matriz de viajes establecida (de flujos reales o estimados), a fin de
producir un conjunto de flujos en los arcos. Adicionalmente se pueden alcanzar otros objetivos:
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=  Objetivos primarios

1. Obtener buenas medidas agregadas en la red, por ejemplo flujos totales en los arcos, etc.
2. Estimar costos (tiempos) de viaje de zona a zona para un nivel de demanda dada de viajes.
3. Obtener flujos razonables en los arcos e identificar los que se encuentran congestionados.

= Objetivos secundarios

1. Estimar las rutas utilizadas para cada par origen destino.
2. Analizar cuales pares O-D utilizan un arco o un camino particular.

= |nformacion necesaria

1. Matriz O-D que expresa la demanda de viajes estimada para un intervalo de tiempo dado.
2. Unared, especificamente conformada por los arcos y sus propiedades

2.1.1 Seleccion de la ruta

Los procesos de asignacion asumen que la eleccion de la ruta se realiza por un viajero racional,
esto es, un viajero que escoge la ruta que le ofrece los costos menores percibidos para el par O-D.
Algunos de los factores que influyen en su decision son: el tiempo de viaje, la distancia, el costo
en dinero, la congestidn y colas, los tipos de maniobras requeridas, el tipo de camino, el paisaje,
la presencia de sefiales, las obras en las vias, la constancia en el tiempo de viaje y los habitos
(Londofio et al., 2003).

La construccién de una expresidon generalizada de costos que incorpore todos estos elementos
constituye una tarea dificil. Ademas, no es practico tratar de modelar todos los factores en un
modelo de asignacion de trafico, por lo que, es inevitable llevar a cabo diversas aproximaciones.

La aproximacion mas comun es considerar solo dos factores en la eleccion de rutas: el costo en
tiempo y el costo monetario; ademas, el costo se considera proporcional a la distancia del viaje.
La mayoria de los programas de asignacion de trafico permiten al usuario ponderar el tiempo vy la
distancia de viaje, para representar las percepciones de los conductores con estos factores.

Por otra parte, hay evidencias que sugieren que, por lo menos en el trafico urbano de vehiculos
particulares, el tiempo es el factor dominante en la eleccion de rutas. Sin embargo, es un hecho
gue los conductores seleccionan rutas diferentes cuando viajan entre los mismos puntos O-D;
situacién que posiblemente sea ocasionada por las razones que a continuacion son descritas:
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= Diferencias en la percepcién del viajero respecto a la ruta que proporciona el mejor tiempo.

» El efecto de la congestion impacta a la ruta mas corta, aumenta su costo generalizado y hace
menos atractiva la ruta. Se vuelve comparable con las rutas inicialmente menos atractivas.

Los diferentes tipos de modelos de asignacidon son adecuados para considerar estas influencias.

2.1.2 Modelos de asignacion de trafico

Los modelos de asignacion se utilizan para estimar el flujo de trafico en una red. Su propdsito es
describir, predecir o recomendar un patrén de flujo de trafico en una red donde: existe cierta
demanda de viajes y los efectos de la congestién hacen que los tiempos (costos) de viaje en los
arcos sean dependientes del flujo (Lozano et al., 2003).

Existen diversos métodos de asignacidn de trafico, entre los cuales se encuentran los siguientes:

Todo o Nada
Asignacién de equilibrio
Asignacién estocastica

P wnN R

Asignacion por etapas con restriccion de capacidad (funciones-intensidad-velocidad)
a) Incremental
b) Volumen medio
c) De equilibrio

5. Asignacion a rutas alternativas mediante curvas de distribucién

6. Equilibrio estocastico del usuario

7. Asignacion dindamica

A continuacion se describen los métodos de asignacion de trafico utilizados en esta tesis: Todo
o Nada y Asignacidn de equilibrio.

2.1.3 Asignacion del Todo o Nada

Para un determinado par O-D todo el flujo es asignado indistintamente a la ruta mas corta.
Este modelo no se apega mucho a la realidad (si se trata de una red vial) ya que considera solo
una ruta y excluye cualquier otra ruta a pesar de que sea muy parecida o tenga diferencias
minimas con respecto a la primera, en cuanto a distancia, tiempo o costo. Ademas, el trafico es
asignado sin tomar en consideracién si existe o no capacidad suficiente; el tiempo de viaje es un
dato fijo y no varia con la congestion en los arcos (Londofio et al., 2003).
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El método de asignacién Todo o Nada utiliza diversos algoritmos de ruta minima para resolver el
problema del camino mas corto. En esta tesis, se utiliza el algoritmo “Dijkstra” para dar solucién.

2.1.4 Asignacion de Equilibrio

La técnica de asignacion de equilibrio asume que el costo o tiempo de viaje en un arco, depende
generalmente del volumen que por éste circula. Asi, por ejemplo, en un arco congestionado de
una arteria vial, el mayor tiempo o costo de viaje, es provocado por el volumen de vehiculos que
circula, y los viajeros tenderan a evitar usarlo, mientras existan otras alternativas para el viaje
(Londofio et al., 2003).

En la asignacién de equilibrio se dan dos tipos de enfoque:

1. Equilibrio del usuario (EU)

En una red en condicion de equilibrio del usuario, ningun viajero puede mejorar el tiempo
de viaje por un cambio unilateral de su ruta.

Utiliza un proceso iterativo para lograr una solucion convergente en la cual ningun usuario
puede mejorar su tiempo de viaje. En cada iteracidn, los flujos en los arcos son calculados;
ademas, incorpora efectos de restriccion de capacidad y el tiempo de viaje depende del flujo.

2. Equilibrio de sistema optimo (SO)

Optimiza el sistema asignando rutas a los usuarios de tal forma que el tiempo o costo de
viaje promedio sea minimo en todo el sistema.

Bajo este enfoque, ningun usuario podra cambiar de ruta sin incrementar el tiempo de viaje
total, aunque es posible que pueda reducir su propio tiempo de viaje. No constituye un
modelo muy realista, pero puede llegar a ser util para el analisis de diversos escenarios.

2.2 El modelo de equilibrio del usuario (EU)

El modelo de equilibrio del usuario asigna flujos a los arcos, de tal manera que cada usuario que
se ha asignado a la red no pueda cambiar su ruta sin incrementar su tiempo (o costo) de viaje.
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Este modelo se basa en el primer principio de Wardrop, el cual afirma: “Los tiempos de viaje en
todas las rutas realmente usadas son menores o iguales que aquellos que requeriria un usuario
en una ruta no utilizada”. Esto significa que las rutas utilizadas por los usuarios son las mas
cortas en tiempo (o costo) bajo las condiciones prevalecientes de trafico en la red (Londofio et
al., 2003).

2.2.1 Formulacion matematica del modelo EU

La formulacién basica del modelo de equilibrio siguiendo el principio de equilibrio del usuario
de Wardrop estd dada por la funcion objetivo (2.1) y las restricciones (2.2), (2.3) y (2.4):

Minz(x) = Y f;ca t,(w)dw (2.1)
Sujeto a:

2k fii® = Qrs YT,S (2.2)
s >0 Vr,s (2.3)
Vi Xg = X Xs kS Oax  Va (2.4)
Donde:

a: Nodos de la red.
T, S: Nodos origen destino.

k: Rutas definidas en la red entre los nodos r — s.

Parametros:

t,(x,): Tiempo de viaje en el arco @, como funcién del flujo sobre el arco.
q,s: Demanda de viajes del origen r al destino s.

Crlsk: 1sielarco a es parte de la ruta que conecta r con s, 0 de otro modo.

Variable de decision:

Xg4: Flujo en el arco a. Cantidad de viajes a través de a.
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fkrsz Flujo en la ruta k que conecta el origen r con el destino s.
Cantidad de viajes que utilizan k parairder as.

2.2.2 Algoritmo de Frank Wolfe

La aplicacion del algoritmo Frank Wolfe, también conocido como el método de optimizacién de
combinaciones convexas, resuelve el problema de minimizacién cuya formulacion fue
presentada en el punto anterior (2.2.1). El desarrollo de la solucion matematica a dicho
problema se encuentra fuera de los objetivos de esta tesis, pero puede consultarse dentro de la
tesis para obtener el grado de maestria de Transporte en el Posgrado de Ingenieria de la
UNAM, que lleva por nombre “Métodos de Asignacién Dinamica de Trafico”, que presenta
Gloria Elena Londofio Mejia (Londofio et al., 2003).

El algoritmo Frank Wolfe, aplicado a la solucion del problema de minimizacion de EU, puede ser
resumido de la siguiente forma (Londofio, 2003, p.21):

Algoritmo Frank Wolfe

=  Restricciones

o Asignar la demanda al interior del algoritmo Frank Wolfe.

=  Paso Inicial

o Cargar la red mediante la asignacién “Todo o nada” considerando la red vacia:
td = t,(0), Va. Estoproduce:{x}}. Hacerelconteo n=1.

= Pasol

o Actualizar tI = t,(x1),Va

o Encontrar:
oo X B+1)
z(x) = 2 Itoxa (¥a) —
B+ 1)C

Esta es la funcién objetivo que se va a minimizar en el sistema.
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Su formulacién depende de la funcion de tiempo de viaje (costo) seleccionada (BPR, Akcelik
o0 Webster). La ecuacién anterior considera la funcion BPR (U.S. Bureau of Public Roads).

= Paso?2

o Determinar la direccién del vector descendente, asignando el flujo mediante la
asignacion “Todo o Nada”, aplicando los {t'}. Asi se produce el conjunto de flujos
auxiliares {y2'}.

= Paso3

o Encontrar el A,; que resuelve:

+x1)

xg+An(vg
mingslzf ty(w)dw
— Jo

Para realizar el proceso iterativo de busqueda del minimo se emplea el algoritmo de
biseccion aplicado de acuerdo a la funcion de tiempo de viaje seleccionada (BPR,
Akcelik o Webster).

= Paso4

o Reasignar: x2*1 = x + A,,(y2 — x1),Va .

= Paso5

o Efectuar la prueba de convergencia. Aplicar el criterio de convergencia y evaluarlo; si se
cumple terminar, de lo contrario hacern =n + 1 eir al paso 1.

2
.JZa(xg+1_x3)
<k k = 0.001
Zaxg

El algoritmo Frank de Wolfe asigna el flujo a las rutas que ofrecen menos tiempo de viaje, y en
cada iteracion, reasigna el flujo a las rutas menos congestionadas. Este procedimiento permite
distribuir el flujo en todas las rutas, tal que el tiempo de viaje sea igual en cualquiera de ellas, lo
gue garantiza el equilibrio en el sistema.
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2.3 Funciones de tiempo de viaje

Las funciones de tiempo de viaje (t,(x2), Va) que son implementadas dentro del algoritmo Frank
Wolfe, permiten trabajar con dos tipos de carreteras: con acceso controlado y controladas por
semaforos. Dichas funciones son: BPR, Akcelik y Webster.

Cabe mencionar que en una red urbana de vias principales compuesta por corredores arteriales
y vias de acceso controlado, las primeras poseen programas coordinados que generalmente
poseen dos fases, en las que se eliminan los giros a la izquierda. El caso de los corredores
arteriales se analiza macroscopicamente utilizando funciones que incluyan, al menos, la demora
fija y por sobreflujo (Londofio et al., 2003).

2.3.1 Funcion de tiempo de viaje BPR

La funcién BPR fue sugerida por U.S. Bureau of Public Roads (1964), misma que ha sido muy
utilizada en diversos trabajos de asignacion de trafico en redes urbanas. Es continua, creciente,
diferenciable y tiene forma parabdlica. Se compone de dos sumandos: el tiempo de viaje a flujo
libre y otro término que es un factor del primero, que crece con el incremento de la relacion flujo
a capacidad (x/Q). No incluye demoras por controles semaforizados. La funcién de tiempo
viaje BPR es dada por (Londofio et al., 2003):

xI B
E(xD) = L2 (1 +a (3) ) (2.5)
Donde:

xg : Es el flujo en el arco

Lq

td = o : Es el costo de viaje a flujo libre (f,(0))

L, : Longitud del arco a

v : Velocidad a flujo libre o velocidad maxima en el arco
Q : Capacidad del arco

o, [3 : Parametros del arco

La funcion BPR es simple y se comporta muy bien en procesos de carga de redes. Por ello, se
utiliza ampliamente en modelos de planeacion de transporte.
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2.3.2 Funcién de tiempo de viaje con demora de Webster

En teoria de flujo de trafico, los modelos analiticos incorporan tres tipos de demora (Londofio
et al., 2003):

1. Demora uniforme

La demora uniforme en una interseccion semaforizada es la demora que asume llegada
uniforme de vehiculos, flujo estable y ninguna caracteristica ciclica individual.

2. Demora aleatoria

Es la demora adicional a la uniforme, en la que se asume que el flujo estd distribuido
aleatoriamente, y generalmente se presenta en intersecciones aisladas.

3. Demora por sobreflujo

Es la demora adicional que ocurre cuando la capacidad de una fase individual o una serie de
fases es menor que la demanda o la tasa de arribo de flujo.

La funcion de demora de Webster posee demoras por controles semaforizados. Se compone del
tiempo de viaje a flujo libre adicionada con el componente de demora uniforme de Webster, en
s/veh, la cual se vuelve constante cuando x/Q es uno. Una vez que la demora uniforme se ha
convertido en una constante, al tiempo de viaje se le agrega la demora por sobreflujo, esto es
(Londofio et al., 2003):

ta(x) =td+dl +d? (2.6)

td =—: Es el costo de viaje a flujo libre (f,(0))

da = (E) * {1—[rflli;((ig,;(§zz;/c)]}; [s/veh]

dz =

l\J|~]

[1—X]; [s/veh]
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En las que:

d}: Demora uniforme del arco a

C: Es el ciclo del semaforo en s

Q: Capacidad en veh/s

X = (x/Q): Grado de saturacién

x: Tasa de flujo de llegada veh/h
d?%: Demora promedio por sobreflujo

T = Tiempo considerado en la evaluacién s

2.3.3 Funcidn de tiempo de viaje con demora por congestion de Akcelik

La funcién de tiempo de viaje con demora por congestion de Akcelik se encuentra descrita por
(Londofio et al., 2003):

t=t2+d}l+%Tf{(X—1)+\/(X—1)2 +%X} (2.7)

Como en las funciones de tiempo anteriores tQ = v—“ es el costo de viaje a flujo libre (f;(0)) y
f

dl eslademora uniforme del arco a de Webster.

La diferencia radica en que la demora por sobreflujo corresponde a la funcidon dependiente del
tiempo de la funcion de congestién de Akcelik.

2 _ 1 _ _1\2 4 84
dz = 4Tf{(x 1)+ \/(X 12+ CTfX} (2.8)
Donde:

X = (x/Q): Grado de saturacién
x: Tasa de flujo de llegada, veh/h

T: Tiempo considerado en la evaluacion [h]. Es definido por el usuario al cargar la red.
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Q: Capacidad en veh/s

A: Parametro del arco (atributo de la red)

La ecuacion dependiente del tiempo esta disefiada para incluir periodos de sobresaturacion,
definido mediante un grado de saturacion X = (x/Q), mds grandes que uno.

2.4 Algoritmo de Dijkstra

El algoritmo de la ruta mas corta de Dijkstra es un algoritmo para la determinacion del camino
mas corto dado un vértice origen al resto de los vértices en un grafo con pesos en sus arcos.

2.4.1 Conceptos generales

Los grafos constituyen una herramienta basica que permite modelar fendmenos discretos.
Son fundamentales para la comprension de las estructuras de datos y el analisis de algoritmos
(Rosen, 1998).

1. Grafo

Un grafo G, es un par G = (V,E) donde Ves un conjunto de nodos y E es un conjunto de
pares no ordenados de nodos que reciben el nombre de arcos.

2. Digrafo

Un digrafoD, es un parD = (V,E) en el cual el conjunto de los arcos E posee pares
ordenados del conjunto de nodos V. Lo que asigna un orden en los extremos de cada arco.

3. Un grafo ponderado es

Un grafo G = (V,E), en el que a cada arco se le asigna un valor real no negativo o peso.
El conjunto de arcos posee una funcién peso W: E — R que asigna valores reales a los arcos.

4. Uncaminoe

Es la sucesidn finita de nodos y arcos.
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El peso de un camino p = (v, V4, ..., k) €s la suma de los pesos de sus arcos.
Se define el peso del camino mas corto de u a v como cualquier camino tal que:

S v) = min{w(p): si existe un camino de u a v}
' o en caso caso de que no exista

El camino mas corto del nodo u al nodo v es definido como cualquier camino p con peso
w(p) = 6(u,v).

El problema del camino mas corto: dado un grafo G = (V,E), se desea encontrar un
camino mas corto desde un nodo origendado s € V aunnodov € V.

2.4.2 Relajacién

Para cada vértice v € V se tiene un atributo d[v] el cual es un limite superior en el peso del
camino mas corto desde el origen s a v. El valor d[v] constituye el peso del camino mds corto.

El proceso de relajacidon de un arco (u, v) consiste en examinar si se puede mejorar el peso del
camino mas corto a v pasando por u y, si es el caso, actualizar d[v] y m[v] (Hayet, 2008).

La relajacién puede decrementar el valor del peso estimado del camino mas corto d[v]y
actualizar el campo m[v] del predecesor de v.

El siguiente cédigo realiza una relajacion del arco (u, v):

RELAX(u,v,w)

1. if d[v] > d[u] + w(u,v)
2. then d[v] = d[u] + w(u,v)

3. nlv] ==u

La figura 2.1 muestra dos ejemplos de relajacién de un arco, uno en el cual el peso estimado del
camino mas corto decrece y el otro en el que no hay cambios en el peso estimado.
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4 4
©—( ©——@®
ﬂ Relax(u,v) ﬂ Relax(u,v)

u . v u s v
©O——@ ©O—@®

Figura 2.1 Casos de relajacion

(Elaboracién propia)

2.4.3 Algoritmo Dijkstra

Dado un grafo dirigido G = (V, E) y ponderado con pesos no negativos; dado un nodo origen
s € V, el algortimo Dijkstra permite obtener los caminos mas cortos al resto de nodos IV (Rosen
et al., 1998).

El algoritmo Dijkstra es el siguiente:
Dijkstra's algorithm (G,w,s)

1. for each vertexvin V[G]  // Initializations
2 d[v]:= infinity

3 previous[v]:= undefined

4, d[s]:=0

5. S:=empty set

6. Q:=set of all vertices

while Qis not an empty set  // The algorithm itself
. u:= Extract_Min(Q)
9. S:=Sunion {u}

® ~

10. for each edge(u,v) outgoing from u

11. if d[v] > d[u] + w(u,v) //Relax (u,v)
12. d[v]:= d[u] + w(u,V)
13. previous[v]:=u
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El algoritmo Dijkstra corre sobre un grafo dirigido G = (V,E) al que se asocia una funcién de
peso no negativowy un nodo origens € V, y termina cond[v] = 6(s,v) para todo v € V.

2.5 Método de Biseccion

El método de biseccion es un método numérico sencillo y versatil que permite encontrar la raiz
real de una funcién continua. Se basa en el teorema de Bolzano que establece que si se tiene
una funcién y = f(x) de variable real y continua en el intervalo [a, b], y el signo de la funcion
en el extremo a es distinto al signo de la funcién en el extremo b del intervalo, existe por lo
menos un valor ¢ dentro de dicho intervalo [a, b], en el que se cumple f(c) = 0; c es la raiz
buscada (Chapra y Canale, 2006). Tal y como se observa en la figura 2.2.

¥y 4
f(b)
: > X
f(a)

Figura 2.2 Método de biseccion
(Elaboracién propia)

A continuacién se proporciona el algoritmo de biseccion:
Método de Biseccion

1. Elegir valores iniciales para a y b de forma que: f(a) * f(b) <0
2. Encontrar la primera aproximacion a la raiz con la formula: ¢,, = (a + b)/ 2
3. Determinar en qué intervalo se encuentra la raiz:

3.1Si f(a)*f(c,) =0,c,eslaraiz.
3.2 Si f(a)*f(cp,) <0, b=c,
33Si f(a)*f(cp) >0, a=cy
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4. Calcular una nueva aproximacién alaraiz: c,41 = (@ + b)/ 2
5. Evaluar la aproximacion relativa

3.1 Si |cpe1 — cnl < tolerancia
3.2 (Verdadero) Entonces ¢, 44 es la raiz.
3.3 (Falso) Repetir pasos 3,4y 5.

2.6 Funciones de tiempo de viaje incluidas en la implementacion del
algoritmo Frank Wolfe

Los procesos de carga se realizan en la red de prueba descrita en el punto anterior (2.6); para ello
se emplea una matriz origen-destino conocida, asignada mediante el algoritmo Frank Wolfe o de
las combinaciones convexas. En cada proceso de asignacidn se utilizan funciones de tiempo de
viaje apropiadas para cada arco. Dichas funciones de tiempo de viaje t,(x,) se caracterizan por
ser positivas, crecientes y diferenciables. Adicionalmente la funcién de costo total z(x,) es
creciente, diferenciable y convexa. Por Uultimo, es posible resolver el subproblema de
optimizacién en el algoritmo de busqueda del minimo costo de la red. Lo anterior para garantizar
condiciones de existencia y Unico resultado. Las funciones t,(x,) empleadas se describen a
continuacion.

2.6.1 BPR

El proceso de carga con la funcidn BPR, aplica de igual forma para los arcos de acceso controlado
y aquellos semaforizados.

=  Funcidn de tiempo
La funcidon de tiempo BPR se encuentra descrita en la ecuacidn 2.5 del presente capitulo.

= Aporte del arco en la sumatoria del costo del sistema z(x,)

 BaGP
#xa) = Zl B+0F

Z(x): costo del sistema, en unidades de tiempo en el periodo que se da la demanda, es
decir si la demanda estd en veh/h, el costo del sistema se da en [(h/veh) * (veh/h)]
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= Aporte del arco en la sumatoria de minimizacion

Se quiere buscar un A mediante el método de biseccion, tal que:
n ny +0 @ n n n\18{ —
(Ya _xa)ta 1+F[xa +}\(Ya _Xa)] =0
a a

Siendo0 <A <1

x2: flujo de demanda que se carga con el método “todo o nada” cuando la red esta vacia

n

va: flujo de demanda que se carga con el método “todo o nada”, en la que los costos han

n\ B
sido actualizados con x7, es decir, con f(x!) =td(1+ «a (%“) )
n: Iteracion del algoritmo Frank Wolfe

El lamba se busca para encontrar un nuevo flujo para cargar la red, es decir:
xHl = x4+ A, (y2 — x1),Va (Paso 4 del algoritmo Frank Wolfe)

2.6.2 BPR-Webster

Estas funciones varian segun el tipo de arco, en la red se cuenta con dos tipos de arcos:
“Acceso controlado”(como los que integran Periférico) y “Semaforizado” (como los que
integran Revolucion). Estos datos son definidos por la tabla de atributos de la red vial de prueba
dentro de la columna “Acceso”.

Por lo que, ahora se tiene que programar para cada tipo de arco:

* Una funcidn de tiempo t,(x,)
» Elaporte del arco en la sumatoria del costo del sistema z(x,)
= Elaporte del arco en la sumatoria del problema de minimizacion

xg+An(Va+xg)
minolef ty(w)dw
~ Jo

. . o dz[xg+A(yq—xg)]
El cual se soluciona con el algoritmo de biseccion y se usan las

dA

42



Capitulo 2: Problema de equilibrio del usuario

A continuacidén se indican las expresiones matematicas:

1. Arco de acceso controlado

Funcién de tiempo

La funcidn de tiempo BPR se encuentra descrita en la ecuacion 2.5 del presente capitulo.

Aporte del arco en la sumatoria del costo del sistema z(x,)

o, RGP
z(xa)—Z[t Groar) T

z(x}): aporte de otro tipo de arcos

Z(x): costo del sistema, en unidades de tiempo en el periodo que se da la demanda,
si la demanda esta en (veh/h), el costo del sistema se da en [(h/veh) * (veh/h)]

Aporte del arco en la sumatoria de minimizacion

Se quiere buscar un A mediante el método de biseccion, tal que:

PICEEE b + g A3 —appp |+ TEETOE L

a

Az[xg+A(yg—xq )]
di

: otro tipo de arco

Arco de acceso semaforizado

Las expresiones matematicas para el tipo de arcos de acceso semaforizado no pueden ser
descritas dentro de esta tesis, ya que forman parte del articulo préximo a publicarse:
“Suitable cost functions for signalized arterials and freeways, in the user equilibrium
assignment problem” escrito por Gloria Elena Londono Mejia y Angélica Lozano, del
Laboratorio de Transporte y Sistemas Territoriales (LTST) del Instituto de Ingenieria de la
UNAM (Londofo y Lozano, 2012).
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2.6.3 Akcelik-Webster

Al igual que con las ecuaciones BPR-Webster, estas funciones varian segun el tipo de arco de la
red vial de prueba, pero ahora se ha agregado una nueva funcién en la que la demora 2
(demora promedio por sobreflujo) se caracteriza por tomar en cuenta el sobreflujo de Akcelik.

Las expresiones matematicas tanto para el acceso controlado como el semaforizado no pueden
ser descritas dentro de esta tesis, por la misma razon que se indica en el punto anterior (2.6.2).

2.7 Red vial de prueba

La implementacion del Algoritmo de Frank-Wolfe es probada en una red con mas de un tipo de
arco (vialidad). La red vial de prueba es una pequeiia subred de red vial de la Zona Metropolitana
del Valle de México, posee un origen y un destino, y es posible seleccionar una de las dos
rutas disponibles. La primera ruta corresponde a un corredor arterial semaforizado con planes
coordinados llamado “Revolucion”; la otra ruta es una via de acceso controlado llamada “Segundo
piso Periférico”.

La red vial esta formada por lo siguiente:

= Red con 32 arcos, 32 nodos, un origen, un destino y dos rutas.

= Atributos de arco: id, nombre, nodo origen, nodo destino, longitud, sentido de circulacion,
velocidad a flujo libre, capacidad de arco, nimero de carriles de circulacién, ancho de carril.

= Atributos de intersecciones: faseamiento, tipo de control, duracién del ciclo, tiempo verde
efectivo, flujo de saturacion, tasa de llegada, grado de saturacién, demora fija.

=  Matriz O-D conocida.

A continuacién se proporciona:

= Imagen geografica de la red vial de prueba (figura 2.3).

= Caracteristicas y parametros de los arcos que conforman la red vial de prueba (tabla 2.1).

Nodos existentes en la red de prueba (tabla 2.2).
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Figura 2.3 Red vial de prueba
(Elaboracién propia)
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Tabla 2.1 Caracteristicas y pardmetros de los arcos de la red de prueba:

Revolucion y Segundo Piso Periférico (Elaboracién propia)

Alr:j:cr Nombre ;::; I'I;:;D LDE-IkEr:]ud Dir ;":I}:? Acceso Capacidad EE;'F UEE:E Alfa |Beta| A
1 JAv. 5an Antonio |30 |75 0.4366 1|60 Controlado  |4400 0.04 |3 0.1
75 |SegundoPisoPer] 77 |78 |0.87891| 1 |60 Controlade  |4400 0.04 |3 0.1
76 |SegundoPisoPer] 78 13 146402 | 1 |60 Controlade  |4400 0.04 |3 01
77 |segundoPiscPer| 13 57 310463 | 1 |60 Controladoe  |4400 0.04 |3 01
78 |Revolucion 79 47 008414 | 1 |60 Semaforizado|3867.13 |120 |61.06 |0.95 |2 0.4
74 |SegundoPisoPer] 75 76 1.18813 | 1 |60 Controlado  |4400 00434 |01
29 |Revolucion 30 a0 022767 | 1 |60 Semaforizado|7611.36 |120 |60.31 |O.55 |2 0.4
58 |Revolucion 61 &4 022236 | 1 |60 Semaforizado|5523.46 |120 |69.77 |06 |24 |04
31 |Revolucion 32 gl 0.306d4e | 1 |60 Semaforizado|2213.07 |120 |64.84 |O55 |23 |04
59 |Revolucion 62 |38 |0.36157| 1|60 Semaforizado|5236.4 |120 |55.12 |04 |25 |o4
60 |Revolucion &4 62 005862 | 1 |60 Semaforizado|5523.46 |120 |69.77 |06 |24 |04
66 |Revolucion 70 71 032382 | 1 |60 Semaforizado|4825.37 |120 |76.19 |06 |23 |04
65 |Revolucion 69 70 015604 | 1 |60 Semaforizado|4840.43 |120 |76.57 |08 |24 |04
61 |Revolucion B85 41 0.46325| 1 |60 Semaforizado|5036.27 |120 |79.52 |042 |26 |04
62 |Revolucion 38 |85 019977 | 1 |60 Semaforizado|4053.33 |120 |64 06 |24 o4
64 |Revolucion B8 &9 0.18014 | 1 |60 Semaforizado|3930.47 |120 |62.06 |0O.75 |2 0.4
63 |Revolucion 66 |67 |0.13175] 1 |60 Semaforizado|5381.43 120 |8497 |09 |3 0.4
40 |Revolucion 41 |42 |0.40226]| 1|60 Semaforizado|3461.8 |120 |54.66 |0.42 |2 0.4
41 |Revolucion 42 &6 028311 | 1 |60 Semaforizado|4446.63 |120 |70.21 |O50 |23 |04
42 |Revolucion 67 |88 |0.21205] 1 |60 Semaforizado|4905.8 |120 |77.46 |08 [2.3 |04
67 |Revolucion 71 45 026995 | 1 |60 Semaforizado|6627.83 |120 |104.7 |04 |48 |o4
68 |Revolucion 72 |49 016887 | 1 |60 Semaforizado|4731 120 |747 |085 |24 |o4
45 |Revolucion 45 79 019489 | 1 |60 Semaforizado|4051.43 |120 |63.97 |07 |22 |04
46 |Revolucion 47 |72 |0.:2814 1|60 Semaforizado|4578.37 |120 |72.20 |06 |23 |04
69 |RioDelaMagdal |73 74 0.23544 | 1 |60 Semaforizado| 6887.5 1200 |87 07 |3 0.4
43 |Revolucion 49 |50 |0.2839 1|60 Semaforizado|3780.37 |120 |5962 |06 |19 |o4
49 |Revolucion 50 51 014243 | 1 |60 Semaforizado|3306.63 |120 |52.21 |07 |18 |04
71 |Eje 10 5ur 53 57 053387 | 1 |60 Semaforizado|3541.13 |120 |44.73 |0.32 |2 0.4
70 |Canca 74 53 054466 | 1 |60 Semaforizado| 6887.5 120 |87 035 |3 0.4
50 |Eje 10 Sur 51 73 083211 | 1 |60 Semaforizado| 6B87.5 1200 |87 025133 |04
57 |Revolucion a0 32 022684 | 1 |60 Semaforizado|8213.07 |120 |64.834 |O55 |2 0.4
73 |5egundoPisoPer]76 |77 |0.20127 | 1 |&0 Controlade  |4400 004 )3 01
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Tabla 2.2 Nodos existentes en la red de prueba: Revolucion y Segundo Piso Periférico

(Elaboracién propia)

Nodo Id Mombre
75 Salida Prolong.
77 Salida Miranda
78
13
78
30
61 Antonio Van Dick
32 Rembrandt
B2
63 R.Boker-R.Ca
70 Tlacopac
64 |Andrea del Sarto
G5 Castaneda
38 Molinos
67 Corregidora
GG Macedonio Alcala
41 M. Gamez
42 Barranca del Mue
B3 Sofia
71 Maria Luisa
72 Dr Galvez
46 Desierto de Los
47 Av. La Paz
73 lglesia
49 Rey Cuauhtémoc
50 |Altamiranc
51 Rio Magdalena
53
74 Fraternidad
57
60 |Andrea del Casta
76 Converg Periféri
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La implementacion del algoritmo Frank Wolfe para resolver el problema de equilibrio del usuario,
junto a las expresiones matematicas expuestas, genera satisfactoriamente patrones de flujo.
Una de las principales caracteristicas de esta tesis reside en la conexion de la aplicacién con
el SIG TransCAD; mediante su uso es posible representar geograficamente el patrén de flujo.

Dada la relevancia que posee dicha tecnologia en el trabajo realizado, a continuacion se describen
los “Sistemas de Informacion Geogrdfica”.
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Sistemas de informacion Geografica

Los Sistemas de Informacidon Geografica (SIG) se han convertido en una tecnologia esencial
gue es ampliamente utilizada en diversas areas de estudio, tales como: transporte, urbanismo,
comercio, logistica, entre otras. Su capacidad para generar representaciones del mundo real a
partir de bases de datos geograficas constituye un instrumento altamente eficaz que permite
analizar aquellos fendmenos que poseen patrones, relaciones y tendencias en la informacion.

Ya que en esta tesis se emplea el SIG TransCAD para representar geograficamente el patron de
flujo vehicular generado a partir de la implementacién del algoritmo que resuelve el problema
del modelo de equilibrio del usuario, este capitulo presenta un panorama general sobre los SIG;
haciendo énfasis en su componente de software y justificando la utilizacién del SIG TransCAD.

3.1 Definicion de SIG

El término SIG procede del acrénimo de Sistema de Informacidn Geografica (en ingles GIS,
Geographic Information System); ha sido definido en multiples ocasiones, sin embargo, no se
ha llegado a un consenso claro y unanime que permita determinar cual es la mas adecuada
(Grinderud, 2009).

Algunos autores se enfocan en su aspecto informatico:

1. Tipo especializado de bases de datos, que se caracteriza por su capacidad para manejar
datos geograficos, mismos que pueden ser representados graficamente como imagenes
(Bracken y Webster, 1990).
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2. Tecnologia informatica capaz de realizar las tareas para manejar datos georeferenciados,
como su entrada, almacenamiento, recuperacion, manipulacion, analisis y representacion
(Aronoff, 1989).

Otros autores dan importancia a sus componentes:

3. Es unsistema de hardware, software y procedimientos elaborados que facilita la obtencion,
gestidn, manipulacién, analisis, modelado, representacion y salida de datos espacialmente
referenciados, con el objetivo de resolver problemas complejos de planificacion y gestidn
(National Center for Geographic Information and Analysis, 1990).

Finalmente, se menciona la definicion que mas se ha difundido en muchos afios:

4. Esun conjunto de herramientas para reunir, introducir, almacenar, recuperar, transformary
cartografiar datos espaciales sobre el mundo real para un conjunto particular de objetivos
(Burrough, 1990).

De forma inmediata, para el desarrollo de esta tesis se considera a un SIG como:

5. Un modelo de una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas terrestres que
se ha construido con el propdsito de satisfacer necesidades concretas de informacién
(Longley, Goodchild y Maguire).

3.2 Componentes

Muchas veces se identifica de forma erronea a los SIG con el software disefiado para trabajar
con los datos geograficos, pero en realidad, son mas que aplicaciones instaladas en un equipo.

Un SIG se compone por cinco elementos fundamentales (Harmon y Anderson, 2003):

1. Personas
2. Hardware
3. Software
4. Datos

5. Métodos

Los elementos anteriores, interactian en equilibrio, siempre bajo una administracion central,
gue posee las relaciones definidas para alcanzar los objetivos propuestos.
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3.2.1 Personas

Las personas que trabajan con los SIG constituyen una pieza clave en su funcionamiento. Entre
sus principales funciones se encuentra: operar, desarrollar y administrar el sistema; ademas,
en muchas ocasiones crean los planes que permiten llevar a cabo su correcta implementacién
(Gutiérrez, 2000).

Son clasificadas dentro de las siguientes categorias (Spatial Information Clearinghouse, 2004):

1. Especialistas SIG

Son los encargados de la conceptualizacion, disefio, aplicacion y uso de los SIG; ademas, dan
mantenimiento a la base de datos geografica y proporcionan la ayuda técnica necesaria.
Incluye programadores, analistas de sistemas, administradores de base de datos, etcétera.

2. Usuarios del sistema

Es un grupo multidisciplinario de profesionales que se encuentra capacitado para utilizar el
software SIG con el propdsito de analizar y dar solucidn a los problemas que se presentan.
Se conforma por ingenieros, cientificos, arquitectos, planificadores, urbanistas, etcétera.

3. Usuarios finales

Son las personas u organizaciones que requieren de la informacion digital que se encuentra
almacenada o es producida por los SIG, esto con el objeto de aplicarla en su trabajo diario
o para el desarrollo de proyectos especificos; constituyen la clase mas grande de usuarios.

3.2.2 Software

El software SIG es el motor de procesamiento y un componente vital para la parte operativa.
Se compone de una coleccién integrada de programas informaticos que implementan funciones
de procesamiento geografico. Las tres partes fundamentales de un sistema de software SIG son:
la interfaz de usuario (GUI), las herramientas y el sistema de gestion de bases de datos (DBMS)
(Longley et al., 2005).

Los paquetes de software SIG que existen en el mercado son relativamente faciles de utilizar, y
poseen la capacidad de reconocer informacion geografica estructurada en diversos formatos.
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Su precio llega a variar enormemente; sin embargo, en la actualidad existen diversos proyectos
gue proveen productos de software SIG libre, tales como: Quantum SIG, gvSIG, MapServer, etc.
(Gutiérrez et al., 2000).

Existen varias categorias de software SIG, aqui se toma como base la clasificacion que realizé
Paul Longley en el libro Geographic Information Systems and Science (2005): SIG para escritorio,
DBMS espacial, servidor WebMap, servidor SIG, cliente WebSIG, SIG movil, y librerias vy
extensiones. En del punto 3.4, se lleva a cabo un andlisis mas detallado sobre el software SIG.

3.2.3 Hardware

El hardware consiste en el equipo de cdmputo en cual se ejecuta el software SIG. Actualmente,
es posible realizar complejas operaciones SIG desde computadoras personales, razén por la
cual, no es necesario contar con un equipo altamente sofisticado; sin embargo, se deben
considerar aspectos como: velocidad, seguridad, escalabilidad, administracion, costo y soporte.
(Gutiérrez et al., 2000).

Dentro de este componente, también se consideran los periféricos requeridos para la entrada y
salida de datos, tales como: escaneres, tabletas digitalizadoras, receptores GPS e impresoras.

3.2.4 Datos

Los datos constituyen el componente mas importante para cualquier sistema de informacion.
Es por ello que el éxito y la eficacia de un SIG se miden por el tipo, la calidad y vigencia de los
datos con los que se opera; se requiere de buenos datos para obtener resultados acertados
(Longley et al., 2005).

Los esfuerzos, la investigacidon y la inversidn necesaria para crear las bases de datos que
permiten tener un SIG eficiente y funcional no son pequefios; ademas, en algunas ocasiones el
tiempo que ocupa dicho proceso es muy largo, situacion que repercute directamente en el
presupuesto asignado para la implementacion (usualmente absorberd entre el 60% y 70%).

Las personas que implementan el SIG tienen dos opciones:

1. Capturar los datos.
2. Adquirirlos en el mercado.
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La primera opcién es larga y laboriosa, los datos pueden ser capturados a través de la
digitalizacion de material cartografico o empleando tecnologias como teledeteccion y GPS.
Una vez capturados es de vital importancia su documentacién, para ello se recurre a los
metadatos geograficos; dichos elementos, permiten describir diversos aspectos, tales como:
calidad, actualizacidn, referencia aeroespacial, autor, etcétera; es importante mencionar que
la norma internacional que regula los metadatos geograficos se define en la ISO 19115:2003
(Sanchez, 2008).

En cuanto a la segunda opcion, cada vez es mayor la cantidad de datos que se encuentran
disponibles en el mercado, por lo que es posible acudir a empresas como: Navteq y TeleAtlas;
principales proveedores de datos para la creacion de cartografia digital, trafico y localizacion.
Lamentablemente, el precio de adquisiciéon es elevado, y en algunas ocasiones los datos
geograficos no tienen el nivel de calidad requerido para ser empleados en ciertas aplicaciones
(GPSReview, 2011).

Una vez que se ha concluido con el proceso de captura de los datos geograficos, resulta
fundamental controlar su organizacién, mantenimiento y manejo; para cumplir con dichas
tareas la mayoria de los SIG emplean sistemas de gestiéon de bases de datos (en inglés, DBMS).

3.2.5 Procedimientos

Para que un SIG funcione de forma adecuada, debe contar con una serie de procedimientos que
definan la forma en cdmo se llevaran a cabo los procesos de ingreso, almacenamiento, manejo,
analisis y salida de los datos de acuerdo a las caracteristicas del software y hardware disponible,
la estructura administrativa de cada organizacion y las reglas que existen en cada disciplina
(Harmon et al., 2003).

3.3 Datos geograficos

Los datos geograficos son mas que imagenes electronicas de mapas; constituyen entidades
espacio-temporales que cuantifican la distribucidn, el estado y los vinculos de los distintos
fendmenos u objetos naturales o sociales (Domech y Mosqueras, 1995).

Con ellos es posible crear un modelo de la realidad que permite conocer lo que ocurre (qué),
sobre una determinada posicién del espacio (dénde), y para un tiempo especifico (cuando)
(Sanchez et al., 2008).
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3.3.1 Componente espacial

La componente espacial define la localizacion geografica y las propiedades espaciales de los
objetos; ademas, es responsable de conservar las relaciones espaciales que existen entre ellos
(CIAF, 2011).

1. Localizacion geografica

Se expresa mediante un sistema de coordenadas; es importante que dicho sistema sea el

mismo para las distintas capas de informacién con las que se representa el area de estudio.

2. Propiedades espaciales

Los objetos utilizados para representar la realidad poseen ciertas propiedades espaciales.
Ejemplo, una linea se encuentra compuesta por su longitud, forma, pendiente y orientacion.

3. Relaciones espaciales

Los objetos espaciales mantienen relaciones entre si que basan en el espacio, tales como:
conectividad, contigliidad, proximidad, etc.

3.3.2 Componente tematica

La componente tematica son los atributos o caracteristicas asociadas a los objetos con los que
se modela el mundo real (nombre, valor, etc.); no tienen extensién especifica, son almacenados
en tablas, y se encuentran relacionados a los objetos que modelan a través de identificadores
comunes que se almacenan en la base de datos. También se le llama componente descriptiva
(CIAF et al., 2011).

3.3.3 Componente temporal

La componente temporal se refiere al instante en el que fue adquirido el dato o respecto al
gue se ha estimado; es importante mencionar que las distribuciones espaciales varian con el
transcurso del tiempo, por lo que, puede llegar a afectar la componente tematica o espacial
(CIAF et al., 2011).
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La consideracion de la dimension temporal en un SIG, demanda almacenar y tratar grandes
volumenes de datos, ya que cada estrato, capa o nivel de informacién se debe almacenar tantas
veces como momentos temporales se consideren para efectuar el andlisis del area de estudio
(CIAF et al., 2011).

3.4 Modelos de datos

La principal diferencia del software SIG existente en el mercado es la manera en cdmo realizan
la representaciéon de los datos geograficos; sin embargo, la gran mayoria se caracteriza por
emplear uno o dos modelos de representacion: vectorial y raster (Gutiérrez et al., 2000).

El modelo de datos elegido es fundamental a la hora de implementar un SIG, ya que de ello
depende el modo de visualizacion de los datos y el tipo operaciones de analisis que se realicen
(Longley et al., 2005).

3.4.1 Modelo vectorial

En el modelo de datos vectorial la representacién de los objetos del mundo real se efectta con
tres elementos geométricos: el punto, la linea y el poligono (ver figura 3.1).

1. Puntos

Los puntos se utilizan para representar entidades geograficas que pueden ser expresadas
por un Unico punto de referencia, tales como ubicaciones o zonas a escalas muy pequeifias.
Dichos elementos no pueden ser medidos debido a que la dimensidon de un punto es cero.

2. Lineas

Las lineas unidimensionales o polilineas son empleadas para representar rasgos lineales:
rios, caminos, ferrocarriles, lineas topograficas, curvas de nivel, entre otros; ademas, se
utilizan para representar poligonos. En los elementos lineales se puede medir su distancia.

3. Poligonos

Los poligonos bidimensionales son utilizados para representar los elementos geograficos
gue cubren un area de la superficie de la tierra; estas entidades pueden llegar a modelar:
lagos, edificios, provincias, etcétera. En los poligonos se puede calcular su perimetro y area.
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Puntos
Punto Coordenadas (x,y)
+1 1 (2,4)
2 (3,2)
3 3 (4,3)
+2 +4 4 (5,2)
Lineas
Linea Coordenadas (x,y)
1 (2,4), (2,2), (3,2), (3,1)
2 2 (3,3), (5:3)
1
Poligonos
Poligono Coordenadas(x,y)
1 (2,4), (5,4), (5,3), (2,3)
1 2 (2,2), (5,2), (4,2), (3,2)

Nz

Figura 3.1 Representacion de un punto, una linea y un poligono empleando el modelo vectorial
(Longley et al., 2005, p.184)

El modelo vectorial es adecuado cuando se trabaja con entidades que poseen limites
establecidos (objetos discretos); en este modelo, el interés de las representaciones se centra
principalmente en la precisiéon de la localizacidon de los objetos geograficos sobre el espacio.

Los modelos vectoriales mas comunes son: la lista de coordenadas o estructura espagueti, el
diccionario de vértices y la topologia arco-nodo; cada uno posee ciertas ventajas y desventajas.
A continuacion se describen en forma breve las principales caracteristicas de dichos modelos
(Longley et al., 2005).

56



Capitulo 3: Problema de equilibrio del usuario

1. Modelo espagueti

Consiste en una estructura de datos simple, sin topologia, en la cual cada objeto espacial
se almacena mediante un identificador, seguido por la lista de coordenadas de los vértices
qgue definen la posicion del objeto en el espacio; en caso de que los objetos sean poligonos,
se deben repetir las coordenadas del primer vértice para indicar que es una figura cerrada
(ver figura 3.2).

Y &

54

4 .

34

21

1 -

1 2 3 4 5 6 7 X

A5 Identificador del poligono y nimero de vértices
1,1 Coordenadas (X, Y) del vértice 1
55,1 Coordenadas (X, Y) del vértice 2
52,3 Coordenadas (X, Y) del vértice 3
4,4 Coordenadas (X, Y) del vértice 4
1,2 Coordenadas (X, Y) del vértice 5
1,1 Coordenadas (X, Y) del vértice 1
B, 2 Identificador de la linea y niimero de vértices
52,3 Coordenadas (X, Y) del vértice 3
7,3 Coordenadas (X, Y) del vértice 6
C1 Identificador del punto y nimero de vértices
2,4 Coordenadas (X, Y) del vértice 7

Figura 3.2 Ejemplo modelo espagueti
(Elaboracién propia)
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2. Diccionario de vértices

Esta estructura representa los objetos a través de dos listas: la primera se conforma por las
coordenadas de localizacién que posee cada vértice; la segunda lista, define los vértices que
conforman cada objeto espacial. Aunque resuelve los problemas de repeticion de vértices
gue se presentan en el modelo espagueti, es muy pobre desde el punto de vista topoldgico
(ver figura 3.3).

L

COORDENADAS DE LOS VERTICES

Vértice Coordenadas (X,Y)
1 (1, 1)
2 (5.5, 1)
3 (5.2, 3)
4 (4, 4)
5 (1, 2)
6 (7,3)
7 (2,4)

VERTICES DE LOS OBJETOS

Estructura Vertices

poligono A 1,2,3,4,5
linea B 3,6
punto C 7

Figura 3.3 Ejemplo diccionario de vértices (Elaboracién propia)
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3. Estructura arco-nodo

Consiste en dos entidades basicas: arcos y nodos. Los arcos son sucesiones de puntos que se
encuentran unidos por lineas rectas, que inician y finalizan en nodos; por su parte, los nodos
constituyen el punto de interseccion entre dos o mas arcos. Esta estructura se caracteriza
por conservar las propiedades topoldgicas de conectividad, adyacencia y definicion de area
(ver figura 3.4).

s TOPOLOGIA DE NODOS
5 Modo Arcos
a 1,3
41 b 1,2,4
C 2,3
3 - d 4
2 = .
14 TOPOLOGIA DE POLIGONOS
; ; ; : : . . . Poligono Arcos
1 2 3 4 5 6 71 X A 1,23
TOPOLOGIA DE ARCOS
Arco | Nodo inicial | Nodofinal | Poligono derecha | Poligono izquierda
a b Externo A
2 b C Externo A
3 Externo A
4 b Externo Externo
COORDENADAS DE ARCO [X,Y)
Arco Modo inicial | Verticesintermedios Modo final
(5.5,1) (5.5,1) (5.2, 3)
2 (5.2, 3) - (4, 4)
3 (4, 4) (0, 3) (0, 0}
4 (5.2, 3) - (7, 3)

Figura 3.4 Ejemplo estructura arco-nodo

(Elaboracién propia)
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3.4.2 Modelo raster

El modelo raster divide el espacio en una malla que se conforma por un conjunto de elementos
gue se denominan celdas o pixeles; en dicha malla, cada celda almacena las coordenadas de la
localizacién y del valor tematico que corresponden a un determinado aspecto del mundo real.
Ya que registra el interior de los objetos en lugar de codificar sus fronteras, en el modelo raster
los limites quedan implicitamente representados por las celdas que contienen el mismo valor
(Longley et al., 2005).

El modelo de datos raster es adecuado cuando se trabaja con entidades que llegan a presentar
variables continuas que varian de forma gradual en el espacio, tales como: dispersidon de nubes
de contaminantes, distribuciones de temperaturas, elevaciones en la superficie terrestre, etc.

Las estructuras raster mas comunes son: la enumeracién exhaustiva y la codificacién por grupos
de longitud variables; a continuacién, se describen brevemente sus principales caracteristicas.

1. Enumeracion exhaustiva

En esta estructura de datos el valor de cada pixel se almacena individualmente, de forma
gue no se aplica ningin método de compresion para los elementos que aparecen repetidos
(ver figura 3.5).

Celda Valor

1 a

2 a

3 a
ajajJajajojojojao 4 a
alalajala|O]O]0 5 ]
alalajalo|lo]lb]oO 6 ]
alalajalO0Ojojojo N 7 ]
alalajo]olo]c]c - 3 ]
ojojojojojcf|ojo 9 a
clc]clc]clofjofo 10 a
ojojojojojofjojao

63 1]

Figura 3.5 Ejemplo enumeracion exhaustiva
(Elaboracién propia)
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2. Codificacion por grupos de longitud variable

Es una estructura muy simple de compresién de imagenes; en lugar de guardar de forma

individual el valor de cada pixel, registra el valor de cada pixel y cuantas veces se repite

(ver figura 3.6).

Figura 3.6 Ejemplo codificacion por grupos de longitud variable

alalaja|O|O]JO]O ald4]|]0]4
alalalala|OD|O]O al|5]|0]3
ajlalala|O]Oo|b]oO al4]|0]|2
alalaja|O|O]JO]O N ald4]|]0]4
alala|0]JO0o]0]c]c j al3|0]3
ojojojojao olo 0j5|C|1
ojoq]o c|5]|0]3
ojojJojojojojojao 0|8

(Elaboracién propia)

3.4.3 Vectorial vs Raster

Al momento de representar la realidad tanto el modelo vectorial como el raster poseen ciertas

ventajas y desventajas (ver tabla 3.1), por lo que, ningin modelo es mejor que el otro en

términos absolutos (Longley et al., 2005).

Tabla 3.1 Ventajas y desventajas de los modelos vectorial y raster

(Elaboracién propia)

Raster Vectorial
precision grafica — o
manejo de cartografia tradicional — o
volumen de datos — o
construccion topoldgica -— o
operaciones de calculo o —
actualizacién de datos geograficos o —-—
variacion espacial continua o —
variacién espacial discontinua — o
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Existen diversos articulos escritos y debates en torno a qué modelo utilizar; sin embargo, al

implementar un SIG es fundamental considerar los siguientes puntos (Sanchez et al., 2008):

1.

Caracteristicas del dato geografico

Como se menciond anteriormente, las variables continuas suelen representarse mediante el
modelo raster; no obstante, nada impide que esto se lleve a cabo con el modelo vectorial.
Lo que ocurre es lo siguiente: en los modelos vectoriales los objetos graficos se definen por
su contorno o borde, de manera que cuanto mas continua sea la variable, mas contornos o
bordes deben ser dibujados para realizar la representacion de forma éptima; por esta razén
el modelo vectorial resulta mucho mas adecuado para trabajar con las variables discretas.

Actualizacion de los datos geograficos

En los modelos vectoriales la actualizacidn de los datos se realiza de forma manual sobre los
nuevos mapas o tomando como referencia imagenes sobre las que se representa la antigua
informacién vectorial; ya que se realiza manualmente, constituye un procedimiento lento,
tedioso y sujeto a errores humanos. Por el contrario, en los modelos raster la actualizacién
de los datos se realiza de forma automatica, a partir de imdagenes digitales provenientes de
sensores remotos, que tras su adecuado tratamiento, se convierten en datos geograficos.

Velocidad de andlisis geografico

Por su estructura de almacenamiento en forma de listas de coordenadas, los SIG vectoriales
necesitan recurrir constantemente a un largo proceso de comparacion de listas para realizar
el mas sencillo andlisis. Sin embargo, los SIG raster actlan por operacion matricial, lo que
permite obtener una mayor velocidad; una gran ventaja de esta propiedad es la posibilidad
de poder utilizar equipos de computo mas sencillos, como las PC comunes, lo que permite al
usuario reducir el tiempo de aprendizaje, ya que se conoce el equipo en el que se trabaja.

Topologia

A través de la topologia se define la relacidn espacial existente entre los datos geograficos.
En el caso del modelo vectorial, la topologia debe ser calculada explicitamente o definida
implicitamente al introducir los datos. El primer caso es matematicamente mas perfecto y
ocupa menos almacenamiento; sin embargo, se debe calcular cada vez que se agrega algun
elemento. En el segundo caso, la topologia implicitamente definida al introducir los datos,
es mas rapida y operativa; lamentablemente, solo existe en algunos sistemas SIG recientes.
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Finalmente, es importante mencionar que actualmente la mayoria del software SIG existente,
tanto comercial como libre, incorpora elementos de ambas técnicas de representacion, y en
algunos casos, posee diversas extensiones que permiten la conversion entre modelos de datos.

3.5 Software SIG

El software que se utiliza para crear, gestionar, analizar y visualizar datos geograficos se denota
con el término “software SIG”. Algunas de las aplicaciones comunes del software SIG incluyen la
evaluacién de los lugares para la ubicacion de nuevas tiendas, la gestion de las lineas eléctricas
y de gas, la creacién de mapas, cdlculos de rutas para tareas de transporte, la administracién de
bosques, parques e infraestructuras, tales como carreteras y lineas de agua; asi como el analisis
de riesgo ante desastres naturales, con los respectivos planes de emergencia y respuesta.

Para esta multitud de aplicaciones, existen diferentes paquetes de software SIG; todos proveen
un conjunto de particular de funciones SIG para cumplir con ciertas tareas de gestién de datos.
3.5.1 Arquitectura

La arquitectura de un software SIG posee tres capas: presentacién, légica de negocio y datos
(ver figura 3.7).

Presentacion Interfaz de usuario
Léogica de negocio Herramientas
Datos Gestion de datos

Figura 3.7 Arquitectura de tres capas del software SIG
(Longley et al., 2005, p.160)
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1. Capa de presentacion

En la capa de presentacidn el usuario interactta con el sistema a través de la interfaz grafica
de usuario (GUI), una coleccion integrada de menus, barras de tareas y otros controles. La
GUI proporciona el acceso a las herramientas SIG. El conjunto de herramientas define las
funciones que el software SIG posee para el procesamiento de datos geograficos. Ademas,
esta capa es la encargada de representar (mostrar) e interactuar con los objetos graficos.

2. Capa de légica de negocio

La capa de légica de negocio es responsable de realizar el conjunto de operaciones que el
usuario selecciono en la GUI, por ejemplo, calculos de distancias, agregaciones de atributos,
superposiciones de distintos mapas, entre otras. Ademas, es en esta capa donde se realiza
la implementacién del modelo de datos. Cabe mencionar, que los paquetes de software SIG
gue existen en el mercado se diferencian por su nivel y orientacion de logica de negocio.

3. Capade datos

La capa de datos es responsable de almacenar, ordenar y recuperar los datos. Los datos son
almacenados en archivos o en bases de datos, y se encuentran organizados por un DBMS.
El DBMS funciona como interfaz entre la base de datos, el usuario y las aplicaciones que la
utilizan. Sus principales funciones son: reducir la redundancia de datos, integrar datos de
multiples archivos, recuperar los datos con rapidez, y garantizar la seguridad de los datos.

Con el fin de maximizar el rendimiento del sistema, se recomienda optimizar el hardware y las
configuraciones de los sistemas operativos de forma diferente para cada una de las capas. Por
ejemplo, para generar los mapas digitales se requieren grandes cantidades de memoria y
potentes procesadores; mientras que realizar consultas a las bases de datos requiere de veloces
unidades de disco y bus para el almacenamiento y movimiento de grandes cantidades de datos.

3.5.2 Categorias de software SIG

Los productos de software SIG existentes en el mercado proveen funcionalidades especificas.
De acuerdo a su funcionalidad, la tabla 3.2 muestra las categorias de software SIG existentes.

Los denominados SIG para escritorio (Desktop GIS) permiten llevar a cabo todas las tares SIG.
Ademas, usualmente se divide en las subcategorias: SIG visualizador, SIG editor, SIG analista.
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Los sistemas de gestion de bases de datos espaciales (DBMS), casi siempre son utilizados para
almacenar datos, pero en algunas ocasiones proporcionan (de forma limitada) las funciones de
analisis y manipulacion de datos. Los servidores WebMap son utilizados para distribuir mapas
y datos a través de internet. Del mismo modo, los clientes WebSIG se utilizan para mostrar los
datos y para acceder a las funciones de analisis y consulta que se encuentran en servidores SIG
mediante internet o intranet. Las librerias y extensiones proveen funciones adicionales para el
software SIG. Por ultimo, los SIG moviles se utilizan normalmente para la recolecciéon de datos
(Steiniger y Weibel, 2010).

Tabla 3.2 Funciones disponibles para las categorias de software SIG
e Funcionalidad estdndar, ¢ Funcionalidad opcional
(Steiniger et al., 2010, p.3)

o %]
- @ a
E E - E E = m
FuncionesSIG vs = . 3 i -] 5 g £
. ) ] T | By i & = =
Categorias 51G 5 v = E 4 = £ @ g
= o o < = = o < S
Sig para escritorio
visualizador L] - ]
editor L] & .
analista - . . -
DBMS espacial . L] &
Servidor WebMap . 0 o .
Servidor SIG . ] . . .
Cliente WebSIG
ligero
pesado . . . ] . . .
51G movil
Libreriasy extensiones . L] . L] .

3.5.3 Fabricantes de software SIG y proyectos

El software SIG no solo es creado por compaiiias privadas; actualmente, es posible encontrar
diversos proyectos de software SIG libre y de cédigo abierto. Mientras las compaiiias privadas
ofrecen productos para todas las categorias que se han descrito; los proyectos abiertos suelen
enfocarse casi siempre en las categorias de software SIG para escritorio y servidor WebMap
(Steiniger et al., 2010).

65



Capitulo 3: Problema de equilibrio del usuario

Las empresas mas importantes que proveen software SIG hoy en dia son: AutoDesk, Bentley,
ESRI Inc., GE (Smallworld), Pitney Bowes (MapInfo), e Intergraph. Las empresas de software SIG
tienden a centrarse en areas especificas. Por ejemplo, ArcGIS de ESRI se utiliza principalmente
para el analisis de negocios, planificacion y aplicaciones ambientales; mientras que AutoDesk,
GE y los productos de Bentley, se utilizan en la gestion de servicios publicos e infraestructura
(Steiniger et al., 2010).

En los proyectos de software SIG libre destacan las aplicaciones para servidor MapServer y
GeoServer, el DBMS espacial PostGIS, y dentro del software SIG para escritorio Quantum GIS y
gvSIG. El software SIG libre complementa el software propietario en lugar de competir con él.

3.6 TransCAD

TransCAD es un sistema de informacidon geografica (SIG) disefiado especialmente para los
profesionales de transporte con el propdsito principal de almacenar, mostrar, y analizar datos
de transporte. A diferencia de los demas paquetes informaticos de transporte, combina en
una sola plataforma las propiedades de un SIG y las capacidades de modelacién del transporte
(Caliper, 2010).

Dentro de esta tesis, TransCAD permite visualizar la representacién geografica del patron de
flujo que ha sido generada mediante la implementacidon del modelo de equilibrio del usuario.
Para ello, la aplicacion de escritorio accede a TransCAD a través de los servicios que provee .NET.

3.6.1 GISDK™

El kit de desarrollo de sistema de informacién geografica (GISDK™), provee un conjunto de
herramientas y documentacién necesaria para crear: Macros (add-ins) que permiten generar
nuevas funcionalidades o automatizar tareas, interfaces adaptadas que amplian o modifican la
interfaz estandar de TransCAD, aplicaciones de escritorio que utilizan los servicios de TransCAD
para generar mapas Yy ver los datos asociados con sus caracteristicas en formularios tabulares
(Caliper et al., 2010).

El componente principal del GISDK™ es el lenguaje de programacién llamado Caliper Script.
La principal razon para utilizar Caliper Script es interactuar con TransCAD. Existen cerca de mil
funciones GISDK en TransCAD; todas ellas pueden ser llamadas con el lenguaje Caliper Script.
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A su vez, Caliper Script se conforma por un compilador, un debugger y un toolbox. El compilador
GISDK toma el codigo Caliper Script y crea la UlDatabase, que a su vez, puede ser ejecutada por
la plataforma de TransCAD; cualquier error del cédigo es notificado por el compilador, dando
detalles sobre el tipo de error y su localizacion. El debugger GISDK ejecuta el cddigo en modo de
prueba para asegurarse de que no hay errores. El toolbox GISDK posee botones para ejecutar el
compilador y el debugger, y herramientas para interactuar facil y rapidamente con el programa.

3.6.2 Funciones GISDK

Como se menciond, en GISDK™ existen cerca de mil funciones que pueden ser llamadas mediante
CaliperScript para trabajar con elementos de TransCAD, tales como: ventanas, mapas, capas,
editores, tablas y vistas; de igual forma existen funciones que permiten analizar informacion
geografica, trabajar con redes, sistemas de rutas, matrices y realizar otras tareas disponibles.

A continuacidn se listan las funciones GISDK que han sido utilizadas para trabajar con TransCAD:

1. AddLayer()

Agrega una capa a un mapa desde un archivo geografico.

2. CreateContinuosTheme()

Crea un tema continuo (escala un simbolo) de la capa actual.

3. Createlegend()

Crea la leyenda del mapa.

4. GetlayerPosition()

Obtiene la posicidn de una capa en el mapa.

5. GetView()

Obtiene el nombre de la vista actual.

6. JoinViews()
Genera un join ligando campos de vistas existentes.
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10.

11.

12

13.

14.

15.

OpenMap()

Abre un archivo .MAP y lo despliega como mapa dentro de una ventana.

OpenTable()

Abre una tabla desde un archivo del disco y crea una vista.

RunMacro()

Ejecuta un macro.

SetArrowheads()

Establece el estilo de flechas que se dibujan en las lineas.

SetLabels()

Activa y desactiva opciones para el etiquetado automatico para una capa.

. SetLayer()

Establece la capa actual (y la vista actual).

SetLayerPosition()

Establece la posicién de una capa en el mapa.

SetLineColor()

Establece el color de las lineas que se dibujan.

SetTheme()

Despliega el tema en la capa actual.
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3.6.3 Accediendo a TransCAD desde .NET

CALIPERFORM.DLL debe agregarse como referencia en la carpeta del proyecto de la aplicacion.
Las clases .NET incluidas en CALIPERFORM.DLL permiten acceder al entorno GISDK™ desde
una aplicacién de escritorio de Windows (Windows Forms) escrita en cualquier lenguaje de .NET.

La clase CaliperForm.Connection se encarga de realizar la conexién con el entorno GISDK™,
permitiendo ejecutar funciones GISDK y macros, crear mapas y seleccionar datos geograficos.
Ademas, esta clase incluye métodos para convertir datos entre los entornos GISDK™ y .NET.

Ya que la implementacién del modelo de equilibrio del usuario se desarrollé con el lenguaje CH,
el codigo para acceder a TransCAD y ejecutar una Macro desde una aplicacién de escritorio es

el siguiente:

1. using CaliperForm;

2. CaliperForm.Connection Gisdk;

2. Gisdk = new CaliperForm.Connection();

3. Gisdk.MappingServer = "TransCAD";

4. Gisdk.Open();

5. Gisdk.DoMacro(String NameMacro, String UIDatabase,

params object[] Arguments);
6. Gisdk.Close();

Durante el proceso de implementacion del algoritmo y los médulos encargados de la conexidn de
la aplicacién con el SIG TransCAD, se empled un modelo para estabilizar, controlar y organizar las
diferentes actividades relacionadas con la creacidn, presentacion y mantenimiento del software.
El modelo que ha sido empleado en esta tesis es el “Proceso Unificado de Desarrollo de Software”,
propuesto por Ivar Jacobson, Grady Booch y James Rumbaugh, por lo que en el siguiente capitulo
seran abordadas sus principales caracteristicas.
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Capitulo 4

Proceso Unificado

Un modelo de software proporciona un conjunto de normas para el desarrollo eficiente de éste.
En la actualidad es posible encontrar diferentes modelos para el desarrollo de software:
Programacion Extrema (XP), Disefio Rapido de Aplicaciones (RAD), Proceso Unificado (UP),
Desarrollo Guiado por Funcionalidades (FDD), entre otros; lo que origina la siguiente pregunta:
¢qué modelo de desarrollo de software debe ser utilizado para llevar a cabo la implementacion?

El objetivo de este capitulo es describir el Proceso Unificado y justificar su utilizacion para la
correcta implementacion del algoritmo que da solucion al problema de equilibrio del usuario.

4.1 Uso del proceso Unificado

Debido al caracter de investigacion de este proyecto y a la existente necesidad de modificar
los requisitos que surgirian segun se vayan evaluando y probando las distintas posibilidades con
las que se cuenta para la construccién, un modelo de desarrollo de software pesado no se
ajusta de manera adecuada. Sin embargo, un modelo puramente agil necesita de un equipo de
desarrollo con experiencia para ser llevado a cabo de manera satisfactoria; ya que el LTST
carece de él, tampoco representa el caso mas adecuado para llevar a cabo la implementacion.

Ante dicha situacién, se ha optado por un modelo que combina caracteristicas de ambas
orientaciones, y ademas, proporciona un enfoque iterativo e incremental, dicho modelo es: “E/
Proceso Unificado de Desarrollo de Software”, propuesto por lvar Jacobson, Grady Booch y James
Rumbaugh (2003).
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El Proceso Unificado se ha convertido en un modelo de desarrollo de software ampliamente
utilizado para la construccién de aplicaciones orientadas a objetos; se caracteriza por estar
dirigido por casos de uso, estar centrado en la arquitectura y por ser iterativo e incremental
(Jacobson et al., 2003). Cabe destacar que hace uso del Lenguaje Unificado de Modelado (UML)
para representar visualmente todos los artefactos que conforman el sistema de software.

4.2 Laidea mas importante del UP: desarrollo iterativo

El UP fomenta muchas buenas practicas, pero una destaca sobre todas: el desarrollo iterativo.
Dentro de este enfoque el desarrollo se lleva a cabo a través de una serie de proyectos cortos
de duracion fija, a los que se les conoce como iteraciones; el resultado de cada uno de ellos es
un sistema que puede ser probado, integrado y ejecutado, por lo que, cada iteracién debe
contar con sus propias actividades de analisis de requisitos, disefio, implementacion y pruebas
(Larman et al., 2003).

El ciclo de vida iterativo se basa en la ampliacién y refinamiento sucesivos del sistema mediante
multiples iteraciones, con retroalimentacion ciclica y adaptacion como elementos principales que
dirigen para converger hacia un sistema adecuado. En la figura 4.1 es posible observar como el
sistema crece incrementalmente a lo largo del tiempo, iteracion tras iteracion, y por ello, este
enfoque también es conocido como: desarrollo iterativo e incremental (Larman, 2003).

Requisitos Requisitos
Diseno Disefio
Implementacion & Tiempo Implementacion &
Prueba & Integracion > Prueba & Integracion
& Mas disefio & Mas disefio
Integracién final Integracion final
& Pruebas de sistema & Pruebas de sistema

Sistema Sistema
"'-..* O I"-..* O

Figura 4.1 Desarrollo iterativo e incremental
(Larman et al., 2003, p.14)
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Como se menciond anteriormente, el resultado de cada iteracién es un sistema ejecutable,
pero incompleto, ya que no estd preparado para ser puesto en produccién. El sistema podria
estar listo para su puesta en produccion después de muchas iteraciones, por ejemplo, 10 o 15.

4.2.1 Aceptando los cambios: retroalimentacion y adaptacion

Una caracteristica clave del desarrollo iterativo es aceptar el cambio. En lugar de luchar contra
el inevitable cambio que ocurre en el desarrollo de software, intentando sin éxito, especificar y
definir de forma completa los requisitos antes de la implementacion. El desarrollo iterativo se
basa en la aceptacién del cambio y en la adaptacion como motores inevitables y esenciales
(Larman et al., 2003).

Esto no quiere decir que el UP fomenta un proceso dirigido por una adicién de caracteristicas
de manera incontrolada y reactiva; para evitar esta situacién, el UP llega a un equilibrio entre la
necesidad de estabilizar un conjunto de requisitos, y por otro lado considerar la realidad de los
requisitos cambiantes (siendo aquellos que se modifican cuando el personal clarifica su vision).

Cada iteracién trabaja con un pequefio conjunto de requisitos, lo que permite rapidamente
disefiar, implementar y probar. En las primeras iteraciones, la eleccién de los requisitos v el
disefio podrian no ser exactamente lo que se desea al final, pero la accion de dar un pequefio
paso con rapidez, antes de capturar todos los requisitos, y haber definido el disefio de forma
especulativa, proporciona una rapida retroalimentacion entre usuarios y desarrolladores.

Tener retroalimentacion en una etapa temprana del desarrollo posee vital importancia; mas
gue las especulaciones sobre los requisitos y disefios correctos, la retroalimentacién generada
a partir de la construccién y prueba realista de algo, aporta un conocimiento practico y crucial,
ademas de la oportunidad de modificar o adaptar la comprension de los requisitos o el disefio.

../ﬁﬂ""‘“'-/*“""“--c-"""'”“'--‘

1

N

Iteracion

Figura 4.2 La retroalimentacion y adaptacion conducen hacia el sistema deseado
La inestabilidad de los requisitos disminuye a lo largo del tiempo
(Larman et al., 2003, p.16)
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Considerando lo anterior, el trabajo se realiza mediante una serie de ciclos estructurados de
construir-retroalimentar-adaptar; no sorprende que la desviacién del sistema del verdadero
camino (en términos de sus requisitos y disefios finales) en las primeras iteraciones es mayor
gue en las ultimas. La figura 4.2 ilustra como el sistema converge hacia el verdadero camino.

4.2.2 Beneficios del desarrollo iterativo

Los beneficios del sistema iterativo incluyen (Larman et al., 2003,):

=  Mitigacion temprana de altos riesgos (técnicos, requisitos, objetivos, usabilidad y demas).
= Progreso visible en primeras etapas.

=  Temprana retroalimentacién, compromiso de los usuarios y adaptacion.
=  Gestion de la complejidad; el equipo no se ve abrumado por pasos muy largos y complejos.

= El conocimiento adquirido en una iteraciéon se puede utilizar metédicamente para mejorar
el propio proceso de desarrollo, iteracion a iteracion.

4.2.3 Longitud de una iteracion y fijacion de la duracion

El UP y los desarrolladores con experiencia en aplicar procesos iterativos, recomiendan que la
longitud de una iteracién sea de dos a seis semanas. Pasos pequefos, rapida retroalimentacion
y adaptacién son las dos ideas fundamentales del desarrollo iterativo; las iteraciones largas
destruyen la motivacion principal del desarrollo iterativo e incrementan el riesgo del proyecto
(Larman et al., 2003).

Fijar la duracién de las iteraciones es clave. Por ejemplo, si se elige que una iteracién dure
cuatro semanas, el sistema debe integrarse, probarse y estabilizarse en la fecha planificada. Si
parece que sera dificil cumplir con el plazo fijado, se recomienda eliminar tareas o requisitos de
la iteracion, e incluirlos en una iteracidn posterior, para evitar retrasar la fecha de terminacion.

Rara vez, equipos de trabajo muy grandes (por ejemplo, varios cientos de desarrolladores),
podrian requerir iteraciones de mds de seis semanas para recuperar el tiempo perdido en la
coordinacidon y comunicacion; aun asi, no es recomendable que dure mas de seis semanas.
Un equipo formado por 10 o 20 desarrolladores puede dividir su trabajo en varias iteraciones
(Larman et al., 2003).
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4.3 Fases del UP

Un ciclo en el modelo UP organiza el trabajo y las iteraciones en cuatro fases fundamentales
(Jacobson et al., 2003):

1. Inicio

Visidn aproximada, analisis del negocio, alcance y estimaciones imprecisas.

2. Elaboracion

Visidn refinada, implementacién iterativa del nucleo central de la arquitectura, resolucién
de los altos riesgos, estimaciones mas realistas e identificacion de mas requisitos.

3. Construccion

Implementacién iterativa del resto de requisitos de menor riesgo y elementos mas faciles,
preparacion para el despliegue.

4. Transicion

Pruebas beta, despliegue.

Esto no corresponde con el antiguo ciclo en cascada o secuencial, en el que primero se definian
todos los requisitos y después se realizaba todo o la mayoria del disefio. Por ejemplo, la fase de
disefio no es una fase de requisitos; sino una especie de fase de viabilidad, donde se realiza
sélo el estudio suficiente para decidir si continuar o no. De igual forma, la fase elaboracién no
es la fase de disefo; sino constituye una fase donde se disminuyen las cuestiones de alto riesgo,
ademads de implementar de manera iterativa, la arquitectura que constituye el nucleo central.

Cada fase termina con un hito. De manera informal, un hito es un punto de terminacién que se
determina por la disponibilidad de un conjunto de artefactos; es decir, ciertos modelos o
documentos han sido desarrollados hasta alcanzar un estado predefinido. Los hitos tienen
muchos objetivos; el mas importante es que el grupo de trabajo debe tomar ciertas decisiones
cruciales antes de que el trabajo pueda continuar con la siguiente fase (Larman et al., 2003).

Cada ciclo finaliza con una nueva versiéon del sistema. Una version del sistema es un producto
preparado para su entrega, consta de cddigo fuente, manuales y otros artefactos de trabajo.
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4.3.1 Flujos de trabajo del UP

Un flujo de trabajo (disciplina) es un conjunto de actividades (y artefactos relacionados) que se
desarrollan en un area determinada; en el UP, un artefacto es el término general que se emplea
para nombrar cualquier producto de trabajo: cddigo, texto, diagramas, modelo, manuales, etc.
(Jacobson et al., 2003).

Existen varios flujos de trabajo en el UP; sin embargo, esta tesis se centrard en los siguientes:

1. Requisitos

Es el anadlisis de los requisitos para una aplicacion, como escritura de casos de uso e
identificacion de los requisitos no funcionales.

2. Diseio

Todos los aspectos de disefio, incluyendo arquitectura global, objetos, datos, entre otros.

3. Implementacion

Constituye la accion de programar y construir el sistema.

4. Prueba

Ejecuta una objetiva evaluacién que permite validar que el sistema funciona de acuerdo a
los requerimientos establecidos.

Una lista mas extensa de los flujos de trabajo que conforman el UP se muestra en la figura 4.3.

4.3.2 Disciplinas y fases

Como se ilustra en la figura 4.3, durante una iteracion, el trabajo se desarrolla en la mayoria o
todos los flujos de trabajo; sin embargo, el esfuerzo aplicado en ellos cambia a lo largo del
tiempo. Por ejemplo, en las primeras iteraciones se tiende a aplicar un mayor esfuerzo a los
requisitos y al disefio, y en las posteriores disminuye debido a que los requisitos y el disefio del
nucleo central de la arquitectura son estabilizados mediante retroalimentacion y adaptacion.

Relacionando esto con las fases del UP, la figura 4.4 muestra el esfuerzo relativo de cambio con
respecto a las fases; es importante tomar dicho grafico como una sugerencia, y no literalmente.
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Ejemplos de
disciplinas del UP

Modelado del Negocie | a0 e—

Requisitos /”/\

/—-__--"'-—-_
Disefio I —

Implementacion /

oruevs | |

Despliegue ——

Gestion de Configuraciones L
& Cambios | ———— |

Gestion del Proyecto

Entorno A

—
Iteraciones
Figura 4.3 Flujos de trabajo del UP
(Jacobson et al., 2003, p.11)
Ejemplos de | » . transi-
disciplinas del UP inicio | elaboracion construccion cion

Modelado del Negocio |

Requisitos _..--""'"-.F_\"“"-—-—————*_

Implementacion /\

Figura 4.4 Flujos de trabajo y fases del UP
(Jacobson et al., 2003, p.11)
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4.4 Fase de inicio

La mayoria de los proyectos de software requieren una etapa inicial breve en la que se estudian
los siguientes tipos de preguntas (Larman et al., 2003):

= (Cual es lavision y el analisis del negocio para este proyecto?
= (Esviable?
= :Se deberia desarrollar o es preferible no seguir?

= (Cual es una aproximaciéon de su costo?

Para poder definir la vision y obtener una estimacién aproximada de la magnitud del proyecto
es necesario llevar a cabo alguna exploracion de los requisitos; sin embargo, el propédsito de la
fase de inicio, no es definir todos los requisitos, o generar una estimacion creible o plan de
proyecto. Por lo que, aun a riesgo de simplificar demasiado, la idea es efectuar la investigacion
justa para formar una opinién racional y justificable del propdsito global del nuevo sistema.

Por lo tanto, la fase de inicio deberia ser relativamente corta en la mayoria de los proyectos,
una o dos semanas; de hecho, en muchos proyectos, si la duracidn es superior a una semana se
pierde la idea fundamental de la fase de inicio: “decidir si es necesario realizar una investigacion
profunda durante la fase de elaboracion”, no haber llevado a cabo dicha investigacion. Si se ha
decidido que el proyecto se hara sin ninguna duda, y es claramente viable, la fase de inicio se
caracteriza por ser especialmente breve; puede tener una duracion de tan solo dos o tres dias.

4.4.1 Objetivos de la fase de inicio

El objetivo principal de la fase de inicio es desarrollar el analisis del negocio hasta el punto que
se permita justificar la puesta en marcha del proyecto (Larman et al., 2003).

Los objetivos secundarios son (Larman et al., 2003):

1. Establecer el ambito del proyecto y sus limites.
2. Encontrar los casos de uso criticos del sistema.
3. Definir una arquitectura candidata para los escenarios principales.

4. Identificar los riesgos y las fuentes de incertidumbre.
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4.4.2 Requisitos

En la fase de inicio, el mayor esfuerzo reside principalmente dentro de este flujo de trabajo.
El objetivo de los requisitos es encontrar, comunicar y registrar lo que se necesita realmente,
de manera que el significado sea totalmente claro para el cliente y el equipo de desarrollo
(Larman et al., 2003).

La captura de requisitos se divide en dos grupos (Larman et al., 2003):

= Requisitos funcionales

No todos los casos de uso se escriben en formato completo durante esta fase, tan solo
entre el 10% y el 20% de los casos de uso que representan las funciones principales o que
son especialmente arriesgadas en alguna dimension, son escritos en formato completo;
para ello el equipo debe efectuar una investigacion cuidadosa y con cierta profundidad.
El propdsito es entender mejor la magnitud, complejidad y los riesgos ocultos del proyecto.

Para el andlisis de requisitos de cualquier aplicacion, es necesario enfocarse en los casos de
uso a nivel de procesos del negocio elementales (EBPs, Elementary Business Processes); ya
gue un error tipico en la captura de requisitos funcionales es definir muchos casos de uso a
un nivel muy bajo; es decir, como un paso simple, subfuncidn o subtarea dentro de un EBP.

= Requisitos no funcionales

Si un requisito no funcional de calidad o restriccidn se relaciona de manera especifica con
un caso de uso, el UP recomienda registrar dichos requisitos con el caso de uso en cuestion.
Sin embargo, muchos expertos prefieren reunirlos en un documento especial llamado
especificacion complementaria; ya que favorece la gestién del contenido, comprensién y
legibilidad, al momento de efectuar el analisis de arquitectura en la etapa de elaboracién.

4.4.3 Diseino

El objetivo principal del flujo de trabajo de disefio dentro de esta fase, es crear el modelo de la
arquitectura candidata para soportar los casos de uso criticos del sistema; esto implica disefiar
un boceto inicial de la arquitectura del sistema considerando los elementos mas significativos,
tales como: su organizacidn, clases de andlisis y su interaccidon para la realizacion de los casos
de uso, entre otros, todo con un alto nivel de abstraccion (Jacobson et al., 2003).

El modelo realizado debe llevar a cabo tanto los requisitos funcionales como los no funcionales.
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4.4.4 Implementacion

La actividad en este flujo de trabajo depende la decisién que debe tomar el jefe de proyecto:
“éDebe finalizar la fase de inicio con la descripcion de una arquitectura candidata?”
(Jacobson et al., 2003).

En situaciones normales, se finaliza con la descripcién de la arquitectura candidata, en cuyo
caso, el flujo de implementacidén no es necesario. Pero en algunos casos, es necesario verificar
que la arquitectura candidata funciona, por lo que se requiere construir un prototipo de prueba
(prototipo desechable); de ser asi, el proyecto entra en un flujo de implementacion pequefio.

4.4.5 Pruebas

Mientras se desarrollan las actividades de los demas flujos de trabajo, se debe empezar a
considerar qué pruebas seran requeridas. Puede que se lleguen a desarrollar algunos planes
provisionales de prueba; sin embargo, no se realiza un trabajo significativo de pruebas dentro
de esta fase, ya que el prototipo creado, por lo general, es ilustrativo, mas que operativo.

4.4.6 Artefactos

Es importante recordar que los artefactos deben ser considerados opcionales. Se deben elegir
solo aquellos que afiaden valor al proyecto y descartarlos si no se prueba que merecen la pena.
La tabla 4.1 presenta una lista de los artefactos comunes de la fase de inicio:

Tabla 4.1 Artefactos creados en la fase de inicio
(Larman et al., 2003)

Artefactos Comentario
Vision y Analisis del negocio Describe los objetivos y restricciones de alto nivel
Modelo de casos de uso Describe los requisitos funcionales

Especificacidon complementaria | Describe otros requisitos

Glosario Terminologia clave del dominio
Lista de riesgos Describe los riesgos del negocio y del proyecto
Marco de desarrollo Descripcidon de los pasos y artefactos del UP

Estos artefactos se completan parcialmente en esta fase (se concluyen en futuras iteraciones).
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4.5 Fase de elaboracion

La elaboracion es la serie inicial de iteraciones durante las que (Jacobson et al., 2003):

= Se descubren y estabilizan la mayoria de los requisitos.
= Sereducen o eliminan los riesgos importantes.

= Se implementan y prueban los elementos bdsicos de la arquitectura.

La elaboracién se conforma por dos o cuatro iteraciones; el UP recomienda que cada iteracion
dure entre dos y seis semanas, a menos que el equipo de trabajo sea muy grande (Jacobson et
al.,, 2003, p.11). Es importante mencionar, que durante la elaboraciéon ya no se van a crear
prototipos de prueba, por lo que todo el cédigo y el disefio constituyen porciones del sistema
final con calidad de produccién.

Como se menciond en el punto 4.3, la fase de elaboracién no corresponde con una fase de
disefio o una fase en la que se desarrollan completamente los modelos preparandolos para
gue sean implementados en la etapa de construccién; lo anterior, representa un ejemplo claro
de superposicion de las ideas del desarrollo en cascada sobre el desarrollo iterativo y el UP.

En la parte final de la fase de elaboracion se posee la informacion necesaria para planificar la
etapa de construccion; de igual forma, ya es posible realizar con certeza el analisis de negocio.

4.5.1 Objetivos de la fase de elaboraciéon

El objetivo principal de la fase de elaboracidn es construir el nicleo central de la arquitectura
para guiar el trabajo durante las fases de construccion y transicion (Jacobson et al., 2003).

Los objetivos secundarios son (Jacobson et al., 2003):

1. Recopilar la mayor parte de los requisitos que aun quedan pendientes; formulando los
requisitos funcionales como casos de uso.

2. Continuar la observacién y control de riesgos criticos, e identificar los riesgos significativos
para poder estimar su impacto en el proyecto.

3. Estimar la planificacidn y los recursos globales del proyecto.
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4.5.2 Requisitos

En la fase de elaboracion, el flujo de requisitos aun posee gran importancia para el proyecto.
Sus principales funciones son: identificar, establecer la prioridad y estructurar los casos de uso
(Jacobson et al., 2003).

= Encontrar e identificar los casos de uso

Se debe identificar entre el 80% y el 90% de los casos de uso; no es necesario detallar toda
esa cantidad, es posible describir solo aquellos que son arquitectonicamente significativos.

= Determinar la prioridad de los casos de uso

Al principio, se debe trabajar en identificar los casos de uso; posteriormente, se genera una
clasificaciéon de aquellos que estan relacionados con el nucleo de central de la arquitectura.

= Estructurar el modelo de casos de uso

Se deben buscar similitudes, simplificaciones y oportunidades que permitan mejorar la
estructura del modelo de casos de uso; ademas, es posible emplear mecanismos de
extension y generalizacién para lograr un modelo mejor estructurado y facil de entender.

= Desarrollar prototipos de las interfaces de usuario

Durante la elaboracidn solo se deben considerar las interfaces de usuario que poseen
importancia desde un punto de vista de la arquitectura.

4.5.3 Diseino

Usualmente, en esta fase se llega a disefiar e implementar al menos el 10% de los casos de uso;
este pequefio porcentaje constituye solo una fraccion del total de casos de uso identificados.
El disefio es llevado a cabo desde un punto de vista de la arquitectura; esto significa que todo el
disefio que se realiza en la elaboracidn, se va a enfocar solamente en los casos de uso, clases
y subsistemas que son arquitecténicamente significativos (Jacobson et al., 2003).

Cabe destacar, que los paquetes durante el andlisis, y los subsistemas durante el disefo poseen
gran importancia para definir las vistas de la arquitectura.
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= Disefio de la arquitectura

Es necesario identificar la arquitectura en capas, por lo que se considera la capa de software
del sistema, la capa de subsistemas intermedios, y se seleccionan los productos que seran
utilizados al final; es posible emplear sistemas heredados para reutilizar ciertas partes.

A continuacién, se debe trabajar en los niveles mas altos de la arquitectura para poder
identificar los subsistemas y las interfaces que deben incluirse dentro del modelo de disefio.
Los paquetes de analisis de alto nivel se convierten en subsistemas en el modelo de disefio.

= Disenar un caso de uso

Cuando han sido identificados los casos de uso arquitectonicamente mas significativos, se
disefian en términos de subsistemas de disefio, subsistemas de servicio y clases del disefio.

= Disenar una clase

Se deben disenar las clases que tienen participacién dentro de los casos de uso descritos en
el paso anterior; por lo general, se completan en el desarrollo de posteriores iteraciones.

= Disefo un subsistema

Se disefian los subsistemas resultantes del disefio de la arquitectura; durante esta fase, la
vista de la arquitectura del modelo de disefio se debe actualizar solo si llega a ser necesario.

4.5.4 Implementacion

Este flujo de trabajo adquiere importancia debido a que es en él, y precisamente durante esta
fase, donde se implementan y prueban los componentes del nucleo central de la arquitectura
(linea base de la arquitectura), que es generada a partir de menos del 10% de los casos de uso
(Jacobson et al., 2003).

= Implementacién de la arquitectura

Basandose en la vista de la arquitectura del modelo de disefio y la vista de la arquitectura
del modelo de despliegue, se identifican los componentes necesarios para implementar los
subsistemas de servicio; los componentes ejecutables son asignados a los nodos de la red.
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Implementacion de clases y subsistemas

Esta actividad genera una version ejecutable preliminar del sistema que se va a construir.
El equipo de trabajo debe implementar las clases que son relevantes para la creacion del
nucleo central de la arquitectura. Las clases se implementan en términos de componentes.

Integrar el sistema

Tomando como base el pequefio porcentaje de casos de uso que van a ser implementados,
se debe establecer un plan de integracién para definir la secuencia de integracion de los
subsistemas y los componentes que forman parte del ndcleo de la arquitectura ejecutable.

4.5.5 Pruebas

El objetivo de este flujo de trabajo en la fase de elaboracion es verificar que los subsistemas de

todos los niveles y de todas las capas funcionan de forma dptima; aunque solo se pueden

probar los componentes ejecutables, si estos funcionan, se obtiene cierta seguridad de que

otras cosas (en otros modelos) también van a funcionar correctamente (Jacobson et al., 2003).

Planificar pruebas

El equipo debe seleccionar los objetivos que evaluaran el nucleo central de la arquitectura.

Diseiar las pruebas

Basandose en los objetivos, se identificaran los casos de prueba necesarios y se prepararan
los procedimientos de prueba para comprobar la correcta integracion de los subsistemas.

Realizar pruebas de integracion

En cada construccidn que se realice se debe comprobar la integracién de cada componente.

Realizar pruebas al sistema

El nucleo central de la arquitectura debe ser sometido a diversas pruebas para verificar que
cumple con los objetivos; en caso contrario, se notifican los defectos para su correccion.
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4.5.6 Artefactos

La tabla 4.2 presenta una lista de los artefactos comunes de la fase de elaboracién.

Tabla 4.2 Artefactos creados en la fase de elaboracion
(Larman et al., 2003)

Artefactos Comentario
Modelo del dominio Es una visualizacion de los conceptos del dominio
Modelo de disefio Son los diagramas que describen el disefo légico
Modelo de analisis Es una especificacion mas precisa de los requisitos
Modelo de pruebas Es una descripcién de lo que se probard y como.
Modelo de la implementacidn Implementacion real (codigo fuente, ejecutables)
Prototipos Ul Es una descripcion de la interfaz de usuario
Descripcion de la arquitectura Es un resumen del disefio de la arquitectura

Al final de la fase de elaboracién, estos modelos se encontraran completos al menos en un 10%
(exceptuando los modelos de casos de uso y analisis).

4.6 Fase de construccion

La construccion va mas alla del nucleo central de la arquitectura (Jacobson et al., 2003):

= Se identifica y detalla la totalidad de los casos de uso.

= Se termina de construir y de integrar el sistema para obtener su versidn operativa inicial.

= Serealizan pruebas y se empieza a prepara el despliegue operacional del sistema.

Si bien la fase de inicio y la fase elaboraciéon podrian ser consideradas como investigacion,

la fase de construccion corresponde al desarrollo, por lo que, el trabajo se traslada a la creacion
del sistema o aplicacién dentro de los pardmetros establecidos para el costo, esfuerzo y tiempo.

En esta fase, la construccion parte del nucleo central de la arquitectura, a través de una serie de
iteraciones e incrementos para desarrollar un producto de software listo para su operacién
inicial en el entorno de usuario; dicho producto, posee la calidad adecuada para su aplicacion y
debe asegurarse de cumplir los requisitos que se han establecido (Jacobson et al., 2003).
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4.6.1 Objetivos de la fase de construccion

El objetivo principal de la fase de construccidn es crear la versidn operativa inicial del sistema;
también se le conoce como versién beta (Jacobson et al., 2003).

Los objetivos secundarios son (Jacobson et al., 2003):

1. Finalizar la disminucién de riesgos (exceptuando aquellos que se derivan de la operacién).
2. Realizar pruebas de integraciéon y del sistema (alpha, beta).

3. Preparar el despliegue mediante actividades tales como la escritura de la guias de usuario.

4.6.2 Requisitos

En la fase de construccion la mayoria de los requisitos funcionales y no funcionales ya han sido
estabilizados de manera iterativa y adaptable; esto no significa que los requisitos se congelan o
el estudio termina, sino que el grado de cambio es mucho menor (Jacobson et al., 2003).

= Encontrar e identificar los casos de uso

Casi siempre, solo resta identificar un pequefio porcentaje de casos de uso (menos del 20%).
Si es necesario, se deben actualizar los casos de uso y actores en el modelo de casos de uso.

= Determinar la prioridad de los casos de uso

En la fase de elaboracion, se cred una clasificacion de los casos de usos relacionados con la
arquitectura; en esta fase, se afiaden los casos de uso restantes para establecer su prioridad.

= Estructurar el modelo de casos de uso

Es posible mejorar el modelo de casos de uso; pero el sistema ya posee una arquitectura
estable, por lo que, cualquier cambio debe referirse a casos de uso que aun se desarrollan.

= Desarrollar prototipos de las interfaces de usuario

Por regla, se construye un prototipo que debe ser probado por los usuarios; considerando
las respuestas dadas, el prototipo se modifica para cumplir las necesidades de los usuarios.
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4.6.3 Diseino

Durante la fase de construccion se disefia e implementa el 90% restante de los casos de uso.

Constituyen los casos de uso no utilizados para desarrollar el nucleo central de la arquitectura
(Jacobson et al., 2003).

Diseio de la arquitectura

No es necesario anadir subsistemas de disefio ni subsistemas de servicio, ya que estos
existen en el nucleo central de la arquitectura en forma de esqueleto; solo se deben anadir
subsistemas si son similares o alternativos a los que se ya se encuentran en la arquitectura.

El comportamiento de un subsistema de servicio puede derivarse de partes de un caso de
uso o de un conjunto de casos de uso relacionados; casi siempre, entre el 40% y el 60% de
responsabilidades de un subsistema de servicio provienen de un caso de uso con este estilo.

Si el comportamiento de un subsistema posee un alto porcentaje de responsabilidades a
partir de un caso de uso o de un conjunto de casos de usos relacionados (mads del 80%),
el UP recomienda autorizar el desarrollo completo del servicio en la misma construcciéon
(Jacobson et al., 2003).

4.6.4 Implementacion

En este flujo de trabajo se lleva a cabo la mayor parte del trabajo de la fase de construccion.

Agui se implementa y se realizan las pruebas de unidad de todos los componentes trabajando

principalmente a partir del modelo de disefio; el resultado, después de varias iteraciones, y de

la integracidn y pruebas del sistema, es la versién operativa inicial (Jacobson et al., 2003).

Implementar la arquitectura

La arquitectura se encuentra estable, se debe actualizar solo en caso de que sea necesario.

Implementar clases y subsistemas

Se implementan las clases y subsistemas en su totalidad de acuerdo al orden establecido.

Realizar pruebas de unidad
Se realizan pruebas de unidad; de ser necesario, se corregira el disefio y la implementacion.
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Integrar el sistema

Se debe crear un plan de integracidon que permita generar una secuencia de construcciones;
este plan mostrara los casos de uso y escenarios que van a ser implementados en esta fase.

4.6.5 Pruebas

Este flujo es fundamental en esta fase, ya que es responsable de realizar pruebas de integracion

y de sistema, con el objeto de comprobar cada construccién realizada dentro de las iteraciones,

y finalmente, en la uUltima instancia de la construccion final (Jacobson et al., 2003).

Planificar las pruebas

El equipo de trabajo debe seleccionar los objetivos que van a permitir comprobar las
construcciones de cada iteracion y de la versién final del sistema.

Diseiar las pruebas

El equipo de trabajo establece como probar los requisitos en el conjunto de construcciones;
por lo que, se preparardn casos y procedimientos de prueba para satisfacer este propésito.

Realizar pruebas de integracion

Para cada construccidon que se integra se generan pruebas; si se superan las pruebas, se
anaden construcciones adicionales, en caso contrario, se debe registrar y notificar el fallo.

Realizar pruebas del sistema

En cada iteracion se obtiene una version parcial del sistema que debe ser probado con los
procedimientos de prueba del sistema. Al final, se comprobara la versidon operativa inicial.

Evaluar las pruebas

Conforme se realizan las pruebas, se deben evaluar para revisar los resultados obtenidos;
el propdsito de evaluar las pruebas es verificar que cumplen con los objetivos establecidos.
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4.6.6 Artefactos

La tabla 4.3 presenta una lista de los artefactos comunes de la fase de construccidn.

Tabla 4.3 Artefactos creados en la fase de disefio
(Larman et al., 2003)

Artefactos Comentario
Sistema software ejecutable Versidn con capacidad operativa inicial
Manual de usuario Versién preliminar, sirve como guia a los usuarios
Descripcion de la arquitectura Minimamente modificada y actualizada
Andlisis del negocio Refleja la situacion al final de la fase
Plan de transicion Describe que hacer durante la fase de transicién

Al final de la fase de construccion, todos los artefactos del sistema, incluyendo los modelos
(casos de uso, andlisis, disefo, implementacion, despliegue) deben encontrarse completos.

4.7 Fase de transicion

La transicion es la serie final de iteraciones durante las que (Jacobson et al., 2003):

= Se prepara la version beta (o de pruebas de aceptacidn) producida en la fase construccion;
con el objeto de llevar a cabo la instalacion del sistema en el entorno operativo del usuario.

= Se procede de acuerdo a la informacion que se ha obtenido en las pruebas.
= Se completan los artefactos que conforman el proyecto (cédigo, diagramas, modelos, etc.).

= Se realiza una evaluacién que determina cuando debe finalizar el proyecto.

Cuando se inicia la fase de transicidon el sistema ya ha alcanzado la capacidad operativa inicial;
sin embargo, en la mayoria de las ocasiones, aun existen riesgos, problemas y defectos que no
se han puesto en evidencia, por lo que, es muy posible que estos se manifiesten al momento de
realizar las pruebas del sistema dentro del entorno operativo del usuario.

En otras ocasiones, el usuario puede descubrir la necesidad de determinadas caracteristicas, si
son muy importantes y no afectan el sistema, se pueden afiadir. Cualquier cambio considerable,
se debe efectuar en un nuevo ciclo de desarrollo, es decir, para la siguiente version del sistema
(Jacobson et al., 2003). De acuerdo a lo anterior, en esta fase no se busca reformular el producto,
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tanto el cliente como el equipo de trabajo ya han incorporado los cambios significativos en los
requisitos a lo largo de las fases anteriores; por el contrario, el equipo de desarrollo solamente
identifica pequefias deficiencias que han pasado desapercibidas durante la fase de construccién
y que se pueden corregir sin llegar a modificar el nlcleo central de la arquitectura del sistema.

En ciertas ocasiones el equipo puede proporcionar ayuda para crear un entorno apropiado para
el sistema. De igual forma, puede participar en la formacion de usuarios que utilizan el sistema.

4.7.1 Objetivos de la fase de transicion

El objetivo principal de la fase de transicidn es implantar el sistema en el entorno de operacion
(Jacobson et al., 2003).

Los objetivos secundarios son (Jacobson et al., 2003):

1. Cumplir los requisitos establecidos previamente hasta lograr la satisfaccion de los usuarios.

2. Gestionar todos los aspectos relativos a la operacion del sistema en el entorno del usuario;
esto incluye la correccion de los errores experimentados por los usuarios de la versién beta
o por los encargados de las pruebas de aceptacion.

4.7.2 Flujos de trabajo en la fase de transicion

En esta fase, la actividad que se realiza en los flujos de trabajo es baja (observe la Figura 4.4).
Dentro del UP casi todo el trabajo se ha llevado a cabo en la fase de construccién, por lo que,
en la fase de transicion el esfuerzo se centra en corregir los problemas encontrados durante las
pruebas del entorno del usuario (Jacobson et al., 2003).

La mayor parte del trabajo se enfoca en actividades que no recaen dentro los flujos de trabajo.
En los siguientes puntos se menciona basicamente en qué consisten dichas actividades del UP
(Jacobson et al., 2003):

=  Preparacion de la version beta

El equipo selecciona el conjunto inicial de usuarios encargados de realizar las pruebas beta.
Ademas, recoge la documentacidn creada con anterioridad. Esta debe complementarse con
instrucciones especificas sobre como notificar los resultados de las pruebas y observaciones.
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= |nstalacion de la version beta

Durante las pruebas beta el equipo no estara presente, por lo que, debe proporcionarse la
documentacién que se ha recogido, las instrucciones de cdmo operar e instalar el sistema, y
en qué aspectos y problemas deben centrarse los usuarios para llevar a cabo las pruebas.

= Reaccion ante los resultados de las pruebas

El equipo recopila y analiza los resultados de las pruebas con el objeto de realizar acciones.
Por lo general, los resultados se clasifican en: fallos de codificacidn relativamente menores
y problemas importantes que pueden presentar ramificaciones extensas dentro del sistema.

= Adaptacion del producto al entorno del usuario

Una vez que se que concluyen las pruebas beta se debe preparar el entorno de operacién.
Es posible que se requieran actividades adicionales, por ejemplo: migraciones de datos,
conversiones de base de datos del sistema viejo al nuevo, configuraciones particulares, etc.

4.7.3 Artefactos

La tabla 4.4 presenta una lista de los artefactos comunes de la fase de transicion.

Tabla 4.4 Artefactos creados en la fase de transicion
(Larman et al., 2003)

Artefactos Comentario
Sistema software ejecutable Version final, se incluye software de instalacion
Modelos del sistema Version completa y corregida de todos los modelos

Manuales, material de formacidon | Muestra al usuario la forma de utilizar el sistema

Referencias de ayuda Como informar de defectos, actualizaciones, etc.

Al final de la fase de transicidon se han completado todos artefactos, incluyendo los modelos y la
descripcion de la arquitectura; de igual forma, se verifica que sean consistentes unos con otros.
Cabe mencionar que el conjunto de modelos deberia estar completo al final de la construccion.
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4.7.4 Finalizaciéon del proyecto

La fase de transicion no termina cuando se han completado todos los artefactos; sino cuando
el cliente queda satisfecho. Lo que origina la pregunta écuando estan los usuarios satisfechos?
Como lo menciona Jacobson, Booch y Rumbaugh (2003): “Determinar este momento depende
de la relacion mercantil en la cual se realiza el proyecto”.

Si el producto de software se va a lanzar al mercado, los usuarios quedan satisfechos cuando el
proyecto reacciona de forma positiva ante los resultados que se obtienen en las pruebas beta;
por lo que, la fase de transicion finaliza cuando el mantenimiento pasa a otra organizacion.
En el caso de los productos que son contratados por un cliente en especifico, el cliente queda
satisfecho cuando el sistema pasa las pruebas de aceptacion; esto depende de la interpretacion
de los requisitos detallados en el contrato original, pero la transicion como tal habra acabado.

La implementacidn del algoritmo que soluciona el problema de equilibrio del usuario se realizd
con éxito siguiendo las normas que provee el “Proceso Unificado de Desarrollo de Software”.
Con ello se logré estabilizar, controlar y organizar las diferentes tareas durante la construccion.
En el siguiente capitulo se proveen los artefactos fundamentales utilizados en la presente tesis.
Cabe mencionar que se eligieron solo aquellos que afiaden valor a la implementacion realizada.
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Artefactos del Sistema

Un sistema de software no solo se compone por el cédigo maquina y los archivos ejecutables.
Un sistema de software es el conjunto de artefactos necesarios para que su representacion sea
comprensible para las maquinas, los trabajadores y todos aquellos interesados en el proyecto.
Un artefacto es un término general utilizado para nombrar cualquier tipo de informacién que es
creada, producida, cambiada o utilizada por los trabajadores durante el desarrollo del sistema.

En este capitulo se muestran los artefactos de ingenieria utilizados por el Proceso Unificado
durante la implementacién del algoritmo que resuelve el problema de equilibrio del usuario.

5.1 Flujo de trabajo de los requisitos

Los artefactos fundamentales utilizados por el flujo de trabajo de los requisitos se describen a
continuacion (Jacobson et al., 2003).

1. Modelo de dominio

El modelo de dominio es la representacién de los conceptos (objetos) significativos en el
contexto del problema. Es construido utilizando las reglas que proporciona UML e incluye:
clases de objetos, asociaciones entre clases de objetos y atributos de las clases de objetos.

2. Modelo de casos de uso

El modelo de casos de uso es la combinacion de casos de uso y sus correspondientes diagramas
a través de los cuales se describe la funcionalidad propuesta de la nueva aplicacion.
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5.1.1 Modelo de dominio

A continuacidn se proporciona el modelo del dominio para la implementacién del algoritmo que
resuelve el problema de equilibrio del usuario (PEU). Como se observa en la figura 5.1 el objeto
principal es el algoritmo soluciéon PEU, el cual basa su funcionamiento en el objeto Frank Wolfe.
A su vez, Frank Wolfe se descompone en cuatro objetos: el método de asignacién de trafico Todo
o Nada, el algoritmo de ruta minima Dijkstra, el algoritmo de Biseccion y las funciones de tiempo
de viaje implementadas. El objeto Red Vial lleva a cabo el modelado de la red de trafico vehicular
sobre la cual el algoritmo solucién PEU realiza la asignacion de flujo a los arcos que la conforman.

Es importante sefalar que en este punto del desarrollo, los objetos no constituyen clases de
software (aunque algunos objetos del Modelo de Dominio pueden terminar siéndolo).

¥) PEU Posee | ¥l RedVial
1 >
1
FPosee
b TodoMada
Emplea 1
ﬂ:l 1 ¥ FrankWaolfe Emplea & Biseccidn
1 §|
¥ Dijkstra b Emplea 1 )
Emplea

! Fu ncionesTiempo

Figura 5.1 Modelo del dominio del algoritmo que resuelve el PEU
(Elaboracion propia)
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5.1.2 Modelo de casos de uso

Como se ha mencionado en el pu

nto 5.1, el modelo de casos de uso es la combinacién de casos

de uso y los correspondientes diagramas que describen la funcionalidad del sistema en desarrollo.

Es importante recordar que el modelo de casos de uso es una pieza clave en el Proceso Unificado

ya que es el encargado de guiar el proceso de implementacidn a través de las diferentes fases.

1. Diagrama de casos de uso

El diagrama de casos de uso utiliza los elementos de UML para especificar la comunicacién y

el comportamiento del sistema mediante su interaccidn con los usuarios y/u otros sistemas.

En la figura 5.2 se ilustra el diagrama de casos de uso para el algoritmo que soluciona el PEU.

Como se observa, existen cuatro casos de uso principales: introducir matriz Origen-Destino

(O-D) de los viajes, seleccionar funciones, estimar flujo vehicular y visualizar resultado. Por su
parte, el caso de uso estimar flujo vehicular incluye los casos de uso algoritmo Frank Wolfe y el
modelado de la red vial. De igual forma se aprecia que el actor que inicia la interaccidn con el

sistema es el usuario.

wzubsystams=
Asignacion BJ

Introducir matriz
g Qrigen-Destino

Usuario,

Seleccionar
funciones

Estimar
flujo vehicular

gincludes

Visualizar
resultado

f’. . .

«includes Algoritme
______________________ Frank Walfe

Modelado
red vial

Figura 5.2 Diagrama de casos de uso del algoritmo que resuelve el PEU

(Elaboracién propia)
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2. Casos de uso

Un caso de uso es una descripcion de los pasos necesarios para llevar a cabo algun proceso.
Considerando los casos de uso que proporciona el diagrama de casos de uso de la figura 5.2,
la serie de figuras 5.3 — 5.8 detalla la secuencia necesaria para efectuar cada uno de ellos.

Caso de Uso: 1. Introducir viajes de la matriz Origen-Destino.
Actor Usuario
Descripcion: El usuario proporciona a la aplicacién el nimero de viajes de

vehiculos que seran cargados en la red vial.

Precondiciones: .
1. La aplicacion se ha cargado correctamente.

Flujo normal de eventos
Actor Sistema
Excepcion

Paso Accion Paso Accion

El usuario ingresa en la aplicacion

1 -
el nimero de viajes de vehiculos.
La aplicacion verifica la validez del
2 . . E-1, E-2
valor que ha ingresado el usuario.
3 La aplicacion guarda temporalmente
el nimero de viajes de vehiculos.
Flujo excepcional de eventos
Excepcion Descripcion Accion
E-1 No se ingresa ningun valor. Se notifica al usuario.
E-2 No se ingresa un valor entero > 0.  Se notifica al usuario.
Postcondiciones: Se obtiene el nimero de viajes de vehiculos que serdn cargados en la
red vial.

Figura 5.3 Caso de uso introduccion de la matriz O-D (Elaboracion propia)
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Caso de Uso: 2. Seleccionar funciones.
Actor Usuario
Descripcion: El usuario elige las funciones de tiempo de viaje que emplea el

algoritmo Frank Wolfe para trabajar con la red vial.

Precondiciones: .
1. La aplicacién se ha cargado correctamente.

Flujo normal de eventos

Actor Sistema
Excepcion
Paso Accién Paso Accion
1 La aplicacion despliega el nombre de
las funciones existentes.
2 El usuario selecciona una opcion. E-3
3 La aplicacién guarda temporalmente

las funciones elegidas.

Flujo excepcional de eventos

Excepcion Descripcion Accion
E-3 No se selecciona ninguna opcién. Se notifica al usuario.
Postcondiciones: Se obtienen las funciones que seran utilizadas por el algoritmo
Frank Wolfe.

Figura 5.4 Caso de uso seleccionar funciones
(Elaboracién propia)
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Caso de Uso: 3. Estimar flujo vehicular.
Actor Usuario
Descripcion: La aplicacidn distribuye el flujo vehicular sobre la red vial

utilizando el algoritmo Frank Wolfe.

Precondiciones: 1. La demanda vehicular ha sido especificada.
2. Las funciones de tiempo de viaje han sido especificadas.

Flujo normal de eventos

Actor Sistema
Excepcion
Paso Accion Paso Accion
El usuario elige estimar flujo
vehicular.
5 La aplicacién obtiene los datos que el
usuario ingresoé con anterioridad.
3 La aplicacién crea la red vial. E-5
- La aplicacién ejecuta el algoritmo
Frank Wolfe.
Flujo excepcional de eventos
Excepcion Descripcion Accion
E-5 No existen datos sobre la red vial. Se notifica el error al usuario.
Postcondiciones: Se obtiene el patrén estimado de flujo vehicular.

Figura 5.5 Caso de uso estimar flujo (asignar trdfico) vehicular
(Elaboracién propia)
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Caso de Uso: 4. Modelado red vial.

Actor Aplicacién

Descripcion: L .
P La aplicacidn crea la red vial.

Precondiciones: . . ., . . .
1. El usuario ha elegido la opcién estimar flujo vehicular.

Flujo normal de eventos

Actor Sistema
Excepcion
Paso Accién Paso Accion
La aplicacién obtiene los datos que 6
corresponden a la red vial.
2 La aplicacién construye la red vial.
Flujo excepcional de eventos
Excepcion Descripcion Accion
E-6 No existen datos sobre la red vial. Se notifica el error al usuario.
Postcondiciones: Se obtiene la red vial sobre la cual se estima el flujo vehicular.

Figura 5.6 Caso de uso modelado red vial
(Elaboracién propia)
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Caso de Uso: 5. Algoritmo Frank Wolfe.
Actor Aplicacidn
Descripcion:

La aplicacién PEU ejecuta el Algoritmo Frank Wolfe.

Precondiciones: . .
2. Lared vial se ha construido correctamente.

Flujo normal de eventos
Actor Sistema
Excepcion

Paso Accion Paso Accion

La aplicacién proporciona la red vial al
algoritmo Frank Wolfe.

La aplicacién se encarga de ejecutar el
algoritmo Frank Wolfe.

Flujo excepcional de eventos

Excepcion Descripcion Accion
Ninguna - -
Postcondiciones: El flujo vehicular es estimado sobre la red vial.

Figura 5.7 Caso de uso algoritmo Frank Wolfe
(Elaboracién propia)
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Caso de Uso:

Actor

Descripcion:

6. Visualizar resultado.

TransCAD

La aplicacién se conecta con el SIG TransCAD para enviar el
patron de flujo. TransCAD genera su representacion geografica.

Precondiciones:

Actor Sistema
Excepcion
Paso Accion Paso Accion
J El usuario selecciona la opcién para
conectarse con TransCAD.
La aplicacién se encarga de enviar la
peticion de conexidn con TransCAD.
TransCAD recibe la peticién y realiza
3 la conexion con la aplicacion. E-6
- El usuario selecciona la opcién para
visualizar el resultado en TransCAD.
La aplicacién envia el patrén de flujo
vehicular estimado a TransCAD.
6 TransCAD representa graficamente

el patrén de flujo vehicular.

Excepcion

E-7

Postcondiciones:

No es posible llevar a cabo la conexiéon.  Se notifica al usuario.

Flujo excepcional de eventos

Se genera la representacion geografica del patrén de flujo estimado.

1. Patrdn de flujo vehicular estimado.

Flujo normal de eventos

Descripcion Accion

Figura 5.8 Caso de uso visualizar resultado (Elaboracién propia)
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5.2 Flujo de trabajo de diseio

En el disefio se ha modelado el sistema y se ha encontrado su forma (incluida la arquitectura)
para que soporte todos los requisitos, incluyendo los requisitos no funcionales y restricciones.
Los artefactos fundamentales utilizados por el flujo de disefio son descritos a continuacién
(Jacobson et al., 2003).

5.2.1 Modelo de diseno

El modelo de disefio consiste en un plano de la implementacién que describe cémo se efectian
los casos de uso. Para ello se basa en los siguientes elementos:

= Diagrama de clases

El diagrama de clases es un diagrama estatico que muestra la estructura del sistema en base
a sus clases, atributos y las relaciones entre ellas.

= Diagrama de secuencia

El diagrama de secuencia es un diagrama que muestra una secuencia detallada de la
interaccion entre los objetos de disefio en la realizacién de un caso de uso en especifico.

El modelo de disefio del algoritmo que resuelve el PEU representado a través del diagrama de
clases y los diagramas de secuencia de las realizaciones de casos, se encuentra almacenado en
formato digital PDF y XPS en el CD que se anexa en la parte final de esta tesis. Esto debido al
tamafio que poseen las imagenes.

5.2.2 Descripcion de la arquitectura (vista modelo de disefio)

La descripcidon de la arquitectura contiene una vista de la arquitectura del modelo de disefio.
En esta tesis se utiliza un diagrama de capas para visualizar el modelo de disefio del sistema.
Como se ilustra en la figura 5.9, la implementacién posee una arquitectura de tres capas:

1. Capa de presentacion

La capa de presentacion es la interfaz gréfica de usuario (GUI) conformada por un conjunto
de ventanas o cuadros de didlogos (Windows forms) que capturan los datos que se ingresan.
Ademas, permite visualizar el resultado dentro de la aplicacion o exportarlo al SIG TransCAD.
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2. Capade légica de negocio

La capa de ldgica de negocio se encarga de implementar el algoritmo que resuelve el PEU.
Es aqui donde reside la mayor parte del trabajo efectuado, ya que es donde se ejecutan los
algoritmos y las funciones de tiempo desarrolladas por Londofio y Lozano (2012).

3. Capade datos

La capa de datos accede a los datos de la red vial que estan almacenados en archivos CSV.
Se encuentra formada por un gestor de archivos CSV responsable de efectuar dicha tarea.
Cabe mencionar que la capa de datos se conecta solamente con la capa de légica de negocio.

Presentacion

Usuarios | Windows | > TransCAD
Forms

{

Lagica de negodo

Algaritmao |
PEL]
Datos Origen de Datos
| GestorCSY | — Archivos

C5v

Figura 5.9 Arquitectura de tres capas de la implementacion del algoritmo que resuelve el PEU
(Elaboracién propia)
5.2.3 Modelo de despliegue

El modelo de despliegue es un modelo de objetos que permite describir la distribucion fisica
del sistema en términos de cédmo se distribuye la funcionalidad entre los nodos de computo.
En la figura 5.10 se provee el modelo de despliegue del algoritmo que resuelve el PEU.
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nodo :: Sistema Operativo Micros oft Windows

!g*, <=framework==
.NET Framework 2.0

algoritmoPE .exe

TransCAD

=] <= fileSystem== il tlidid sl al B

Archivos de la red vial

<

¥ files & files 2]

arcos.csv nodos.=v

Figura 5.10 Modelo de despliegue de la implementacion del algoritmo que resuelve el PEU
(Elaboracién propia)

5.2.4 Prototipos GUI

Los prototipos GUI son los objetos graficos que permiten al usuario comunicarse con el sistema.
La interfaz grafica de la aplicacién se muestra en la serie de figuras 5.5—-5.8.

([ Aigoritmo PEU e

Archive Yer Herramientas  Ayuda

Demanda O-0 [vehh:

Funciones tiempo de viaje: [ v]

[ Aceptar II Limpiar ]

Figura 5.11 Ventana principal de la aplicacion
(Elaboracién propia)
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rm Resultado M

Archive Ver Ayuda

Demanda 0-D [veh/h]:

Funciones tiempo de vigje:

Fujo [weh/h]: Flujo [veh/h]:
Tiempo [h]: Tiempo [h]:

Costo del sistema ]

Figura 5.12 Ventana que muestra el resultado de la aplicacion
(Elaboracién propia)

mErmr ﬁ

Tipo de emor

Figura 5.13 Ventana que muestra errores en la aplicacion
(Elaboracién propia)

m Mensaje | B |

Mensaje

Figura 5.14 Ventana que muestra el mensaje de la aplicacion
(Elaboracién propia)
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5.3 Flujo de trabajo de implementacion

En la implementacidn, el disefio llevado a cabo es implementado en términos de componentes,
es decir, ficheros de cédigo fuente, scripts, ficheros de cddigo binario, ejecutables y similares.
El modelo de implementacion constituye el artefacto fundamental durante este flujo de trabajo
(Jacobson et al., 2003).

5.3.1 Modelo de implementacion

El modelo de implementacion muestra cdmo los elementos del modelo de disefio, como las
clases, son implementadas en términos de componentes, como ficheros de cddigo fuente,
ejecutables, etc. Ademas, ilustra la organizacion de los componentes y los lenguajes de
programacion que han sido utilizados.

En la figura 5.9 se muestra el modelo de implementacion del algoritmo que resuelve el PEU
haciendo uso del diagrama de componentes.

(% wenzoutablas | %] wfilze {I
algoritmoPE) .exe Lo me e resultado.dbd
I
1
1
1
[
A%

[«

ofilze $:|

arcos.csy

1
1
1
1
I
Sy

R afilzs EI

nodos.sv

Figura 5.15 Diagrama de componentes de la implementacion del algoritmo que resuelve el PEU
(Elaboracién propia)
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Como se menciond en el flujo de trabajo de disefio, se decidid seguir una arquitectura de tres
capas: presentacion, logica de negocio y datos (ver punto 5.2.2). Dicha arquitectura se ha
implementado manteniendo la independencia existente entre los componentes de cada capa.

A continuacidn se describen los paquetes de la aplicacidn:

= Paquete de presentacion

El paquete de presentacion retne todos los componentes de la aplicacién que forman parte
de la interfaz de usuario (ver figura 5.16).

= Paquete de légica de negocio

El paquete de légica de negocio posee los componentes que forman parte de la capa de
l6gica del negocio de la aplicacidn (ver figura 5.17).

= Paquete de datos

El paquete de datos se conforma Unicamente por el componente que accede a los datos
de los archivos CSV (ver figura 5.18).
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Figura 5.16 Paquete de presentacion de la implementacion del algoritmo que resuelve el PEU
(Elaboracién propia)
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Figura 5.17 Paquete de Idgica de negocio de la implementacion del algoritmo que resuelve el PEU
(Elaboracién propia)

Figura 5.18 Paquete de datos de la implementacion del algoritmo que resuelve el PEU
(Elaboracién propia)
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5.4 Flujo de trabajo de pruebas

En el flujo de trabajo de pruebas se verifica el resultado de la implementacién probando cada

construccidn, incluyendo tanto construcciones internas como intermedias, asi como la version

final (Jacobson et al., 2003).

5.4.1 Modelo de pruebas

El modelo de pruebas describe cdmo se prueban los diversos componentes ejecutables que

existen en el modelo de implementacion haciendo uso de pruebas de integracion o de sistema

(ver figura 5.19).

= Caso de prueba

Los casos de prueba especifican una forma de probar el sistema, incluyendo la entrada o

el resultado con el que se ha de probar y las condiciones bajo las que ha de probarse.

Caso de uso
(del modelo de casos de uso)

II-'l--.—--"

Realizacion caso de uso - disefio
(del modelo de casos de uso)

Modelo de prushas

<<traces=

Caso de prueba
(prueba de caja negra)

<=trace=>

Caso de prueba
[prueba de caja blanca)

Figura 5.19 Un caso de prueba puede derivarse de un caso de uso o de
una realizacion de cada caso de uso en el modelo de disefio

(Elaboracién propia)
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= Procedimiento de prueba

El procedimiento de prueba especifica cdmo realizar uno o varios casos de prueba.

En las figuras 5.20 — 5.23 se presenta el modelo de pruebas para la implementacion del algoritmo
gue resuelve el PEU. Cada figura integra el caso de prueba y procedimiento de prueba
correspondiente para cada caso de uso descrito en el modelo de casos de uso (ver punto 5.2.1).

Caso de prueba: 1. Introducir matriz Origen-Destino.

Tipo de prueba: Funcional

En esta prueba el usuario se encarga de introducir el valor de la
demanda vehicular (matriz O-D) en la interfaz grafica de la

Descripcion: L
aplicacién.

23 de Marzo de 2011
Fecha de realizacion:

.. 1. La aplicacion debe cargarse correctamente.
Condiciones:

Datos de entrada: 1. Demanda vehicular [veh/h]: {entero >= 0}

Procedimiento de prueba

Paso Detalles Resultado esperado Estado
Se despliega en la pantalla la interfaz
01 Elusuario ejecuta la aplicacién. ceRlallEl b Aprobado.
grafica de usuario (GUI).
02 El usuario ingresa en la aplicacion g 551 e aimacena temporalmente. Aprobado.

el valor de la demanda vehicular
(matriz O-D).

Notas

1. Elusuarioingresa la demanda vehicular escribiendo el valor en la interfaz grafica de la aplicacidn.

Figura 5.20 Caso y procedimiento de prueba introducir matriz Origen-Destino
(Elaboracién propia)
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Caso de prueba: 2. Seleccionar funciones.

Tipo de prueba: Funcional

En esta prueba el usuario debe seleccionar las funciones de tiempo

Descripcion: de viaje que utiliza el algoritmo Frank Wolfe.

., 23 de Marzo de 2011
Fecha de realizacion:

.. 1. La aplicacion debe cargarse correctamente.
Condiciones:

Datos de entrada:

Procedimiento de prueba

Paso Detalles Resultado esperado Estado
Se despliega en la pantalla la interfaz
01 Elusuario ejecuta la aplicacion. e e Aprobado.
grafica de usuario (GUI).
02 Elusuario elige el tipo de funcion 2]z eiunein el Esine e vkl Aprobado.

. .. e se almacena temporalmente.
de tiempo de viaje a ser utilizada. P

Notas

1. Elusuario solo puede seleccionar una de las tres combinaciones de las funciones desplegadas.

1. Funciones tiempo de viaje: {BPR, BPR-Webster, Akcelik-Webster}

Figura 5.21 Caso y procedimiento de prueba seleccionar funcion
(Elaboracién propia)
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Caso de prueba:

Tipo de prueba:

Descripcion:

Funcional

3. Estimar flujo vehicular.

En esta prueba se ejecuta el algoritmo que resuelve el PEU

obteniendo el patrén de flujo estimado.

23 de Marzo de 2011

Fecha de realizacion:

Condiciones:

Datos de entrada:

1. La aplicacion debe cargarse correctamente.

1. Demanda vehicular [veh/h]: {entero >= 0}

Procedimiento de prueba

Paso Detalles

01

02

03

04

05

1.

El usuario ejecuta la aplicacion.

El usuario ingresa en la aplicacidon
el valor de la demanda vehicular
(matriz O-D).

El usuario elige el tipo de funcion
de tiempo de viaje a ser utilizada.

El usuario ejecuta el algoritmo.

El usuario verifica los resultados.

Resultado esperado

Se despliega en la pantalla la interfaz
grafica de usuario (GUI).

El valor se almacena temporalmente.

El tipo de funcién de tiempo de viaje
se almacena temporalmente.

Se despliega una nueva ventana que
muestra los resultados obtenidos.

El flujo se ha estimado dentro de la
red vial de prueba implementada.

Notas

2. Funciones tiempo de viaje: {BPR, BPR-Webster, Akcelik-Webster}

Estado

Aprobado.

Aprobado.

Aprobado.

Aprobado.

Aprobado.

Las funciones de tiempo de viaje poseen un valor de demanda minimo para equilibrar el flujo.

Figura 5.22 Caso y procedimiento de prueba equilibrar flujo (Elaboracion propia)
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Caso de prueba:

Tipo de prueba:

Descripcion:

Fecha de realizacidn:

4. Visualizar resultado.

Funcional

En esta prueba el usuario se conecta con TransCAD para generar
la representacidn geografica del patron de flujo estimado.

23 de Marzo de 2011

Condiciones:

Datos de entrada:

Paso Detalles Resultado esperado Estado

| io elige | . Se despliega mensaje de éxito.

01 usuario elige la opcidn para Aprobado.
conectarse con el TransCAD.

- El usuario elige visualizar resultado. Se gen,e.ra la representacién Aprobado.

geografica dentro de TransCAD.
Notas
1. Elusuario puede finalizar la conexién establecida desde la aplicacion o cerrando TransCAD.

1. Patrén de flujo estimado.
2. TransCAD se ha ejecutado y permanece abierto.

Ninguno

Procedimiento de prueba

Figura 5.23 Caso y procedimiento de prueba visualizar resultado

(Elaboracion propia)

Antes de proveer las conclusiones finales de este trabajo, en el siguiente capitulo se presentan los

resultados mas relevantes de la implementacion del algoritmo que resuelve el problema de

equilibrio del usuario para diferentes matrices Origen-Destino [veh/h]. De igual forma, se analiza

el comportamiento del algoritmo F
Akcelik-Webster.

rank Wolfe para las funciones de viaje: BPR, BPR-Webster y
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Analisis de Resultados

En la presente tesis se ha implementado con éxito el algoritmo Frank Wolfe para dar solucion al
problema de equilibrio del usuario en una red vial que se conforma por diferentes tipos de arcos.
A continuacidn se proporciona el analisis de resultados para el trabajo que se ha llevado a cabo.

6.1 Ejecucion del algoritmo

Para ejecutar el algoritmo es necesario: introducir la matriz Origen-Destino [veh/h] y elegir las
funciones de tiempo de viaje que ocupara el algoritmo Frank Wolfe para trabajar con la red vial.

[ [ aigoritmo PEU - |

Archive Yer Herramientas  Ayuda

Demanda O-0 [veh/h]: 6000

Funciones tiempo de viaje: |N{|:elik-Webster v]

[ Aceptar ][ Limpiar |

—

Figura 6.1 Parametros de entrada para ejecutar el algoritmo que soluciona el PEU
(Elaboracién propia)
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El resultado desplegado dentro de la figura 6.2 muestra el flujo ya distribuido sobre la red vial.
La ventana provee tanto los datos que ingresd el usuario como los datos que son generados a
partir de la asignacion efectuada. Cabe destacar que es posible abrir una o mas ventanas de
resultados para comparar procesos de carga con diferentes demandas vehiculares o
combinaciones de funciones de tiempo de viaje.

Para las dos rutas que conforman la red vial (Segundo Piso de Periférico y Revolucion), el flujo
se ha equilibrado, es decir, los usuarios que se encuentran en la red vial no pueden cambiar
su ruta sin incrementar su tiempo de viaje. En la ventana de resultados se muestra claramente
el valor del flujo en [veh/h] que ha sido estimado en los arcos que conforman las rutas de
Periférico y Revolucién, asi como los tiempos de viaje en [h] para dichas rutas; también es
proporcionado el valor del costo del sistema en [h].

[ [ Resuitado ) |

Archive  Ver  Ayuda

Demanda O-0 [veh/h]: @000

Funciones tiempo de viaje: Akcelikc-Webster

Aujo [veh/h): 5352 Flujo [veh/h}: B0B
Tiempo (h]: 0.208987 Tiempa Th]: § 208578

Costo del sistema [h]: 841.405

—
Figura 6.2 Informacion generada por la ejecucion del algoritmo (Elaboracién propia)

Ademas, el usuario puede visualizar geograficamente el patrén de flujo estimado si se cuenta con
versiones superiores o iguales del SIG TransCAD 4.8. Para ello, basta con ejecutar dicho SIG,
establecer la conexién desde la pestafia de herramientas del menu que se encuentra en la
ventana principal de la aplicacion, y posteriormente, desde la ventana de resultados, elegir la
opcion para representar el patron de flujo estimado que se encuentra en la pestaia “Ver”. Para
conocer el proceso de conexion del SIG TransCAD con la aplicacién ver las figuras 6.3 y 6.4.
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[ aigoritmo PEU [

- .
Archive  Ver ml Ayuda
| Conectar TransCAD |
Demanda O-C Desconectar TransCAD

Funciones tiempo de vigje: [N{celik-Websta v]

[ Aceptar ][ Limpiar ]

Figura 6.3 E/ usuario elige conectarse con TransCAD
(Elaboracién propia)

[ E Resultado w

Archive | Ver | Ayuda
! Visualizar el patrén estimado |h__

Canon Ruta Periférico

) Ruta Reveolucién
Funciones

Flujo [weh/h]: 9392 Fujo [veh/h}: 608

Tiempo [h]: D..Z{IFESET Tiempo [h]: [ 208578

Costo del sistema [h]: 841.405

Figura 6.4 Entonces el usuario elige visualizar el patron estimado de flujo en TransCAD
(Elaboracién propia)

Una vez que la conexidn se ha establecido con éxito, se despliega una figura con el patrén de
flujo. La figura (6.5) muestra el patréon de flujo estimado, en el SIG TransCAD. Como se observa,
la red vial conformada por el corredor de Revolucién y el segundo piso de Periférico de la
ciudad de México, se ha cargado con una demanda vehicular de 7500 [veh/h], utilizando para
ello, el algoritmo Frank Wolfe y las funciones de tiempo de viaje Akcelik-Webster.
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Flujo/Capacidad

0.0000
e 0.0000 to 0.2000
 ).2000 to 0.4000
0.4000 to 0.6000
e 0.6000 to 0.8000
. ).3000 to 1.0000
N 10000 to 5.0000

Capacidad arco

7500 5000 3306.63

0 3 B R

| =
Miles

Figura 6.5 Representacion geogrdfica del flujo vehicular dentro de TransCAD
(Elaboracién propia)

Es importante mencionar, que, el color de cada arco en la figura corresponde a la relacidn
flujo/capacidad; dichos colores se muestran en la leyenda existente en la parte inferior
derecha. Ademas, en la ventana de resultado es posible verificar para cada proceso de carga,
los tiempos parciales y acumulados en [h] para las dos rutas que conforman el patrén de flujo
estimado. Para ello, solo basta con seleccionar en el menu la pestafia “Ver” y posteriormente
elegir la Ruta deseada (observar las figuras 6.6 y 6.7).
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[ [ Resultado 3|
Archive | Ver | Ayuda

Yisualizar el patrén estimado L

Flamen Ruta Periférico

Ruta Revolucion I
Funciones

Flujo [veh/h]; 5392 Flujo [veh/h]; 608
Tiempo [h]: 0.208987 Tiempo [h]: 208978

Costo del sistema [h]: 841.405

Figura 6.6 El usuario elige visualizar datos de la ruta de Revolucion
(Elaboracién propia)

e B

ArcolD  Nombre Longtud km]  Flujo [veh/h] Ef‘mp“ s, | Temen . 2
3 78 Revolucion 0.084141 ] 0.005792 0.131637
46 Rewvalucion 0281403 B 0007567 0.139204
63 Rewvalucion 0.1682874 E08 0 005409 0144613
43 Revolucion 0.223259 08 0.009328 0153541
49 Rewalucion 0.142425 B 0008183 0162124
50 Eje 10 5ur 0.33107 8 0015221 0177345
69 Rio de la Magdal | 0.235444 g 0005276 0182621
70 Canoa 0.544655 08 0.01043 0153051
7 Eje 10 Sur 0.533365 B 00155927 0208973
#*

Figura 6.7 Tiempos parciales y acumulados de la ruta de Revolucion
(Elaboracién propia)
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6.2 Comportamiento de las funciones de tiempo de viaje, en el
algoritmo Frank Wolfe

La distribucion del flujo vehicular sobre la red vial varia para cada una de las funciones de tiempo
viaje utilizadas por el algoritmo Frank Wolfe durante el proceso de asignacion de trafico. Por lo
cual, el resultado final es totalmente dependiente de las funciones elegidas. Esta situacidn genera
diferentes escenarios que permiten analizar el comportamiento que presenta el algoritmo vy la
red vial para los diferentes procesos de carga. Con el propdsito de verificar el funcionamiento de
la implementacién del algoritmo Frank Wolfe para cada una de las funciones de tiempo de viaje
definidas: BPR, BPR-Webster y Akcelik-Webster, se presentan los resultados mas representativos
para el escenario que asigna una demanda vehicular de 7500 [veh/h].

6.2.1 Resultados para la funcion BPR

El comportamiento del algoritmo Frank Wolfe es sumamente estable al trabajar con la funcién BPR.
Dicha funcion crece exponencialmente para la relacion flujo/capacidad y considera que el tiempo
de viaje en todos los arcos que componen cada corredor vial es el mismo (Segundo piso periférico y
Revolucién); por lo cual, ignora las caracteristicas de la via en términos del control semaforizado.
Las tablas (6.1, 6.2 y, 6.3) contienen los resultados para la asignacion de 7500 [veh/h].

Tabla 6.1 Resultados estimacion 7500 [veh/h] con la funcion BPR (Elaboracion propia)

Funcidn Demanda | Flujo ruta Tiempo Flujo ruta Tiempo Costo del
. . e e ruta ., ruta .
de tiempo | vehicular | Periférico Periférico Revolucion Revolucién sistema
de viaje [veh/h] [veh/h] [veh/h] [h]
[h] [h]
BPR 7500 5895 0.12832 1605 0.128332 924.653

Tabla 6.2 Segundo piso Periférico: demanda vehicular 7500 [veh/h] empleando la funcién BPR
(Elaboracién propia)

60 | e [torwts | | | Tenen | Temee | e
[veh] [h] [h] Capacidad
1 Av. San Antonio 0.4366 4000 5895 0.008208 0.008208 1.47377
74 | Segundo Piso Per | 1.188127 4000 5895 0.022393 0.030601 1.47377
73 | Segundo Piso Per | 0.201274 6000 5895 0.003482 0.034083 0.98251
75 | Segundo Piso Per | 0.878909 6000 5895 0.015204 0.049287 0.98251
76 | Segundo Piso Per | 1.464018 6000 5895 0.025326 0.074613 0.98251
77 | Segundo Piso Per | 3.104629 6000 5895 0.053707 0.12832 0.98251
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Arco Longitud Capacidad Flujo Tiempo Tiempo Flujo
D Nombre (km] arco [veh/h] parcial | acumulado /.
[veh] [h] [h] Capacidad

29 Revolucion 0.227672 | 7611.36 1605 | 0.003887 | 0.003887 0.21086
57 Revolucion 0.226836 | 8213.07 1605 0.00386 | 0.007747 0.19541
31 Revolucion 0.306455 | 8213.07 1605 | 0.005173 0.01292 0.19541
58 Revolucion 0.222364 | 5523.46 1605 | 0.003821 | 0.016741 0.29056
60 Revolucion 0.058622 | 5523.46 1605 | 0.001007 | 0.017748 0.29056
59 Revolucion 0.361574 5236.4 1605 | 0.006152 0.0239 0.30649
62 Revolucion 0.19977 4053.33 1605 | 0.003556 | 0.027456 0.39595
61 Revolucion 0.463248 | 5036.27 1605 | 0.007887 | 0.035343 0.31867
40 Revolucion 0.402258 3461.8 1605 0.00731 | 0.042653 0.46361
41 Revolucion 0.28311 4446.63 1605 | 0.004986 | 0.047639 0.36093
63 Revolucion 0.131752 | 5381.43 1605 | 0.002248 | 0.049887 0.29823
42 Revolucion 0.21205 4905.8 1605 | 0.003751 | 0.053638 0.32715
64 Revolucion 0.180144 | 3930.47 1605 | 0.003378 | 0.057016 0.40833
65 Revolucion 0.196042 | 4849.43 1605 | 0.003451 | 0.060467 0.33095
66 Revolucion 0.323824 | 4825.37 1605 | 0.005655 | 0.066122 0.3326
67 Revolucion 0.269949 | 6627.83 1605 | 0.004501 | 0.070623 0.24215
45 Revolucion 0.194886 | 4051.43 1605 | 0.003559 | 0.074182 0.39614
78 Revolucion 0.084141 | 3867.13 1605 | 0.001632 | 0.075814 0.41502
46 Revolucion 0.281403 | 4578.37 1605 | 0.004943 | 0.080757 0.35054
68 Revolucion 0.168874 4731 1605 | 0.003003 0.08376 0.33923
48 Revolucion 0.283899 | 3780.37 1605 | 0.005289 | 0.089049 0.42454
49 Revolucion 0.142425 | 3306.63 1605 | 0.002826 | 0.091875 0.48536
50 Eje 10 Sur 0.832107 6887.5 1605 | 0.013897 | 0.105772 0.23302
69 Rio Magdal 0.235444 6887.5 1605 | 0.003959 | 0.109731 0.23302
70 Canoa 0.544655 6887.5 1605 | 0.009118 | 0.118849 0.23302
71 Eje 10 Sur 0.533865 | 3541.13 1605 | 0.009483 | 0.128332 0.45322

Tabla 6.3 Revolucion: demanda vehicular 7500 [veh/h] empleando la funcion BPR
(Elaboracién propia)

En la figura 6.8 se aprecia que el flujo se ha distribuido con éxito sobre la red vial, sin embargo, la
asignacion no representa adecuadamente la operacion real de la red vial debido a que la funcion
BPR, como ya se ha mencionado anteriormente, no considera los ciclos de semaforo para los
arcos de Revolucion.
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Se observa también que ciertos arcos presentan una mayor congestion, esto es ocasionado por la
reduccion de la capacidad vehicular en algunos de ellos, ya que poseen menor nimero de carriles
(recordar que el grosor de las lineas es proporcional a la capacidad de los arcos).

Flujo/Capacidad

0.0000
e 0.0000 to 0.2000
I ).2000 to 0.4000
0.4000 to 0.6000
0.6000 to 0.8000
. ).3000 to 1.0000
. 10000 to 5.0000

Capacidad arco

7500 5000 3306.63

0 3 .B R
|
Miles

Figura 6.8 Comportamiento de la red vial: demanda de 7500 [veh/h] - funcion BPR
(Elaboracién propia)
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6.2.2 Resultados para la combinacion de las funciones BPR-Webster

El algoritmo Frank Wolfe emplea la combinacién de funciones BPR y Webster con el propdsito de
obtener una mejor representacion de la operacion para los diferentes tipos de arco en la red vial.
Para el Segundo piso de Periférico se emplea la funcién BPR, y para el corredor de Revolucion se
hace uso de la funcidén de Webster, esto con el objeto de considerar los ciclos de los semaforos, los
tiempos de verde y el tiempo de congestion en los arcos de tipo semaforizado. Las tablas 6.4, 6.5y
6.6 contienen los resultados para la asignacion de 7500 [veh/h].

Tabla 6.4 Resultados para la asignacion de 7500 [veh/h] para la funcion BPR-Webster
(Elaboracién propia)

Funcién Demanda | Flujo ruta Tiempo Flujo ruta Tiempo Costo del

. . e e ruta .. ruta .

de tiempo | vehicular | Periférico Periférico Revolucion Revolucién sistema
de viaje [veh/h] [veh/h] [veh/h] [h]
[h] [h]
BPR
7500 7500 0.136375 0 0.20266 936.597

Webster

Tabla 6.5 Segundo piso Periférico: demanda vehicular 7500 [veh/h] para la funcién BPR-Webster

(Elaboracién propia)

Arco Longitud Capacidad Flujo Tiem_po Tiempo Flujo

D Nombre (km] arco [veh/h] parcial acumulado /.
[veh] [h] [h] Capacidad

1 Av. San Antonio 0.4366 4000 7000 0.009195 0.009195 1.875
74 | Segundo Piso Per | 1.188127 4000 7000 0.025677 0.034872 1.875
73 | Segundo Piso Per | 0.201274 6000 7000 0.003617 0.038489 1.25
75 | Segundo Piso Per | 0.878909 6000 7000 0.015793 0.054282 1.25
76 | Segundo Piso Per | 1.464018 6000 7000 0.026307 0.080589 1.25
77 | Segundo Piso Per | 3.104629 6000 7000 0.055786 0.136375 1.25
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Tabla 6.6 Revolucién: demanda vehicular 7500 [veh/h] para la funcion BPR-Webster
(Elaboracién propia)

e e e T e R
[veh] [h] [h] Capacidad
29 Revolucion 0.227672 | 7611.36 0 0.007964 | 0.007964 0
57 Revolucion 0.226836 | 8213.07 0 0.007302 | 0.015266 0
31 Revolucion 0.306455 | 8213.07 0 0.008629 | 0.023895 0
58 Revolucion 0.222364 | 5523.46 0 0.006626 | 0.030521 0
60 Revolucion 0.058622 | 5523.46 0 0.003897 | 0.034418 0
59 Revolucion 0.361574 5236.4 0 0.010898 | 0.045316 0
62 Revolucion 0.19977 4053.33 0 0.006959 | 0.052275 0
61 Revolucion 0.463248 | 5036.27 0 0.009617 | 0.061892 0
40 Revolucion 0.402258 3461.8 0 0.011646 | 0.073538 0
41 Revolucion 0.28311 4446.63 0 0.007588 | 0.081126 0
63 Revolucion 0.131752 | 5381.43 0 0.003616 | 0.084742 0
42 Revolucion 0.21205 4905.8 0 0.005629 | 0.090371 0
64 Revolucion 0.180144 | 3930.47 0 0.006888 | 0.097259 0
65 Revolucion 0.196042 | 4849.43 0 0.00545 | 0.102709 0
66 Revolucion 0.323824 | 4825.37 0 0.007619 | 0.110328 0
67 Revolucion 0.269949 | 6627.83 0 0.004772 0.1151 0
45 Revolucion 0.194886 | 4051.43 0 0.006882 | 0.121982 0
78 Revolucion 0.084141 | 3867.13 0 0.005423 | 0.127405 0
46 Revolucion 0.281403 | 4578.37 0 0.007325 0.13473 0
68 Revolucion 0.168874 4731 0 0.00519 0.13992 0
48 Revolucion 0.283899 | 3780.37 0 0.008941 | 0.148861 0
49 Revolucion 0.142425 | 3306.63 0 0.007693 | 0.156554 0
50 Eje 10 Sur 0.832107 6887.5 0 0.015129 | 0.171683 0
69 Rio Magdal 0.235444 6887.5 0 0.005184 | 0.176867 0
70 Canoa 0.544655 6887.5 0 0.010338 | 0.187205 0
71 Eje 10 Sur 0.533865 | 3541.13 0 0.015455 0.20266 0

Una vez que el algoritmo ha distribuido el flujo sobre la red, se observa que el total de la
demanda vehicular que el usuario introdujo (7500 veh/h) ha sido asignada al Segundo piso de
Periférico. Esto se debe fundamentalmente a que la funcion de Webster para el corredor de
Revolucidn se encuentra tomando en cuenta los tiempos de congestion; en cambio, la funcion
BPR aplicada al Segundo piso de Periférico ignora por completo dichos tiempos, lo que tiene
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como resultado, que el algoritmo considere que el tiempo de viaje sea menor a través del
Segundo piso de Periférico. Como se observa en la figura 6.6, por el segundo Piso de Periférico la
demanda vehicular rebasa la capacidad de todos los arcos (relacion flujo/capacidad > 1), esto no
significa un alto total en el flujo a través de dicho corredor, pero si un nivel de congestion muy
elevado o critico que limita considerablemente la operacion en la red. Caso contrario para
Revolucién, en donde se aprecia que no se ha asignado flujo a ninguno de los arcos (relacion
flujo/capacidad = 0).

Flujo/Capacidad

0.0000

0.0000 to 0.2000
I ).2000 to 0.4000

0.4000 to 0.6000

0.6000 to 0.3000
. ).3000 to 1.0000
N 10000 to 5.0000

Capacidad arco

7500 5000 3306.63

0 3 B R

| =
Miles

Figura 6.9 Comportamiento de la red vial: demanda de 7500 [veh/h] - funcion BPR-Webster
(Elaboracién propia)
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Para obtener una interpretacion mas cercana a la realidad, es necesario emplear una funcion de

tiempo de viaje que considere los tiempos de congestion para los arcos de acceso controlado.

Razdn por la cual, a continuacion se presenta el analisis de resultados del comportamiento del

algoritmo Frank Wolfe cuando se trabaja con la combinacién de las funciones Akcelik-Webster.

6.2.3 Resultados para la combinacion de las funciones Akcelik-Webster

Mediante la combinacion de las funciones Akcelik y Webster, el algoritmo Frank Wolfe genera el

patron de flujo vehicular que mejor representa las condiciones reales de operacion. Esto se debe

a que dicha combinacién toma en cuenta la congestion de los dos corredores de la red vial de

prueba. Para ello, es incorporado un nuevo valor conocido como demora promedio por

sobreflujo (h/veh). Este valor se aplica en las funciones de tiempo de viaje tanto de los arcos de

acceso controlado del Segundo Piso de Periférico como en los arcos semaforizados de Revolucion.

Las tablas 6.7, 6.8 y 6.9 contienen los resultados para la asignacion de 7500 [veh/h].

Tabla 6.7 Resultados para la asignacion de 7500 [veh/h] para la funcion Akcelik-Webster

(Elaboracién propia)

Funcidn Demanda | Flujo ruta Tiempo Flujo ruta Tiempo Costo del
. . s s ruta ., ruta .
de tiempo | vehicular | Periférico Periférico Revolucién Revolucién sistema
de viaje [veh/h] [veh/h] [veh/h] [h]
[h] [h]
Akcelik 7500 5652 0.225722 1848 0.22587 1166.833
Webster

Tabla 6.8 Segundo piso Periférico: demanda vehicular 7500 [veh/h] funcion Akcelik-Webster
(Elaboracién propia)

60 | e [orwts | | | Tenen | Temee | e

[veh] [h] [h] Capacidad
1 Av. San Antonio 0.4366 4000 5652 0.059002 0.059002 1.413116
74 Segundo Piso Per | 1.188127 4000 5652 0.071527 0.130529 1.413116
73 | Segundo Piso Per | 0.201274 6000 5652 0.003616 0.134145 0.942077
75 | Segundo Piso Per | 0.878909 6000 5652 0.01491 0.149055 0.942077
76 | Segundo Piso Per | 1.464018 6000 5652 0.024662 0.173717 0.942077
77 | Segundo Piso Per | 3.104629 6000 5652 0.052005 0.225722 0.942077
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Tabla 6.9 Revolucion: demanda vehicular 7500 [veh/h] empleando la funcion Akcelik-Webster

(Elaboracién propia)

Arco Longitud Capacidad Flujo Tiempo Tiempo Flujo
D Nombre (km] arco [veh/h] parcial | acumulado /_
[veh] [h] [h] Capacidad
29 Revolucion 0.227672 | 7611.36 1848 | 0.008558 | 0.008558 | 0.242733
57 Revolucion 0.226836 | 8213.07 1848 | 0.007804 | 0.016362 | 0.224950
31 Revolucion 0.306455 | 8213.07 1848 | 0.009131 | 0.025493 | 0.224950
58 Revolucion 0.222364 | 5523.46 1848 | 0.007368 | 0.032861 | 0.334483
60 Revolucion 0.058622 | 5523.46 1848 | 0.004639 | 0.0375 0.334483
59 Revolucion 0.361574 | 5236.4 1848 | 0.011882 | 0.049382 | 0.352825
62 Revolucion 0.19977 | 4053.33 1848 | 0.008207 | 0.057589 | 0.455806
61 Revolucion 0.463248 | 5036.27 1848 | 0.010272 | 0.067861 | 0.366845
40 Revolucion 0.402258 | 3461.8 1848 | 0.013365 | 0.081226 | 0.533691
41 Revolucion 0.28311 | 4446.63 1848 | 0.008573 | 0.089799 | 0.415490
63 Revolucion 0.131752 | 5381.43 1848 | 0.004111 | 0.09391 | 0.343316
42 Revolucion 0.21205 4905.8 1848 | 0.006351 | 0.100261 | 0.376602
64 Revolucion 0.180144 | 3930.47 1848 | 0.008226 | 0.108487 | 0.470054
65 Revolucion 0.196042 | 4849.43 1848 | 0.006202 | 0.114689 | 0.380979
66 Revolucion 0.323824 | 4825.37 1848 | 0.008383 | 0.123072 | 0.382879
67 Revolucion 0.269949 | 6627.83 1848 | 0.004883 | 0.127955 | 0.278753
45 Revolucion 0.194886 | 4051.43 1848 | 0.008131 | 0.136086 | 0.456019
78 Revolucion 0.084141 | 3867.13 1848 | 0.006809 | 0.142895 | 0.477752
46 Revolucion 0.281403 | 4578.37 1848 | 0.00823 | 0.151125 | 0.403535
68 Revolucion 0.168874 4731 1848 | 0.006007 | 0.157132 | 0.390516
48 Revolucion 0.283899 | 3780.37 1848 | 0.010395 | 0.167527 | 0.488718
49 Revolucion 0.142425 | 3306.63 1848 | 0.009554 | 0.177081 | 0.558735
50 Eje 10 Sur 0.832107 | 6887.5 1848 | 0.015454 | 0.192535 | 0.268244
69 Rio Magdal 0.235444 | 6887.5 1848 0.00551 | 0.198045 | 0.268244
70 Canoa 0.544655 | 6887.5 1848 | 0.010664 | 0.208709 | 0.268244
71 Eje 10 Sur 0.533865 | 3541.13 1848 | 0.017161 | 0.22587 0.521736

Como se aprecia en las tablas 6.7 y 6.9, el flujo vehicular se distribuye sobre los dos corredores.

Al considerar la demora por sobreflujo, se obtiene un costo total del sistema con un valor de
1166.833 [h] (ver tabla 6.7), el cual es mayor al obtenido con las funciones BPR y BPR-Webster.
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De igual forma ocurre con el tiempo de viaje para recorrer la red, ya sea por Revolucion o el

Segundo piso de Periférico, con un valor 0.225 [h].

A diferencia de la funcion BPR- Webster, ahora se puede apreciar una mejor distribucién del
flujo vehicular sobre la red vial (ver figura 6.10). La mayor carga se asigna al Segundo piso de
Periférico, presentando saturacién en los primeros arcos que conforman el corredor, situacion
gue mejora cuando aumenta la capacidad del corredor. Por su parte, Revolucion distribuye un
nimero considerable de vehiculos, sin afectar las condiciones de operacidn de dicho corredor.

Revolucion

Flujo/Capacidad

0.0000
e 0.0000 to 0.2000
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Figura 6.10 Comportamiento de la red vial: demanda de 7500 [veh/h] - funcion Akcelik-Webster
(Elaboracién propia)
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La gran ventaja de la combinacidn de las funciones Akcelik y Webster reside en distribuir el flujo
vehicular haciendo uso de una funcién apropiada para trabajar con los arcos semaforizados y
de acceso controlado respectivamente, asi como la consideracion de demoras por congestion
originada por el sobreflujo, lo cual se ha implementado con éxito.

Es importante mencionar que la aplicacién permite estimar el flujo vehicular para diferentes
valores de demanda (matriz O-D) seleccionando alguna de las funciones implementadas: BPR,
BPR-Webster y Akcelik-Webster. Dicha estimacidon puede ser desplegada en cualquier red vial
construida previamente (para ello solo es necesario cambiar los archivos CSV de arcos y nodos).

Con el objeto de ilustrar el comportamiento del algoritmo Frank Wolfe, en el anexo 1 de la
presente tesis se provee una serie de figuras generadas con TransCAD para los diversos
escenarios de carga (demanda).

Para terminar, en el siguiente capitulo se brindan las conclusiones y recomendaciones finales.
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A continuacién se enumeran las conclusiones obtenidas para el presente trabajo, de igual forma,
se provee una serie de recomendaciones que deben considerarse para continuar con el mismo.

Conclusiones

En esta tesis se llevod a cabo la implementacidn de un algoritmo que permite resolver el problema
de equilibrio del usuario (PEU) en una red vial congestionada que posee diferentes tipos de arcos.

Su formulacion matematica, asi como la de las funciones de tiempo de viaje fueron efectuadas
en el Laboratorio de Transporte y Sistemas Territoriales (LTST) del Instituto de Ingenieria de la
UNAM (Londofio y Lozano, 2012).

El Proceso Unificado ha sido el marco de desarrollo de software empleado en esta tesis con
el objetivo de brindar estabilidad, control y organizacion durante la implementacion realizada.
Dicha metodologia se adaptd de gran forma al caracter de investigacidn que presentd el proyecto,
capturando los requisitos de mayor riesgo y modificando aquellos que surgieron al momento de
evaluar y verificar las distintas posibilidades que existian para llevar a cabo la implementacién.
A lo largo de las iteraciones realizadas fue posible incrementar el sistema, afiadiendo nuevas
funcionalidades hasta que se generd la version de la aplicacion con la capacidad operativa final.

La eleccidn de la tecnologia de Microsoft .NET fue fundamental para realizar la implementacion.
En primer lugar, dicha tecnologia facilitd la creacién de la aplicacion bajo Windows con suma
rapidez y estabilidad, utilizando para ello el lenguaje C#. En segundo lugar, el conjunto de clases
gue conforma ADO.NET proporciona el objeto que permite llevar a cabo la construccién y
almacenamiento en memoria de la red vial de prueba: el “DataTable”. Esta estructura cuenta
con diversas operaciones de filtrado de datos que facilita a las funciones que forman parte del
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algoritmo Frank Wolfe manipular la informacién de la red vial sin tener que acceder a una base
de datos.

Ya que el framework de .NET basa su funcionalidad en clases y objetos, el disefio de la aplicaciéon
se desarrollé considerando el paradigma de programacién orientada a objetos (OOP, en ingles),
implementando con éxito sus caracteristicas base: encapsulamiento, herencia y polimorfismo.
Esto facilita enormemente la reutilizacion y extension del cddigo en futuros proyectos del LTST.
Tal es el caso de la clase Dijkstra, la cual puede utilizarse para resolver problemas de ruta minima.
También, permitié crear la documentacion del proyecto con una mayor rapidez y claridad,
aprovechando los elementos y diagramas que provee el Lenguaje Unificado de Modelado (UML).

La conexion de la aplicacion con el SIG TransCAD se ha realizado gracias a las clases .NET que se
incluyen en el archivo CALIPERFORM.DLL. La clase CaliperForm.Connection permitid llevar a
cabo la instanciacién del objeto responsable de la conexion con el entorno GISDK™; el cual fue
utilizado para ejecutar la macro que automatiza las operaciones que generan la representacion
geografica del patrén de flujo vehicular. Dichas operaciones invocan funciones GISDK a través del
lenguaje de programacion Caliper Script. La documentacién de dicho lenguaje se detalla dentro
de la ayuda que posee el SIG TransCAD.

La aplicacién construida ha resuelto con éxito el objetivo propuesto de esta tesis “Implementar
un algoritmo para resolver el problema de equilibrio del usuario (PEU) en una red vial
congestionada”. La implementacidn es capaz de ejecutar el algoritmo Frank Wolfe con diferentes
funciones de tiempo de viaje; situacidon que permitid verificar el desempefio de cada una de ellas.
El analisis detallado de los resultados obtenidos y de las funciones de tiempo de viaje descritas
gueda fuera de los objetivos de la presente tesis, pero pueden ser consultados dentro del
articulo préximo a publicarse llamado “Suitable cost functions for signalized arterials and
freeways, in the user equilibrium assignment problem” escrito por Gloria Londofio y Angélica
Lozano (Londofio et al., 2012) del Laboratorio de Transporte y Sistemas Territoriales (LTST) del
Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Cabe destacar que la implementacion brinda al usuario la posibilidad de introducir cualquier valor
para la demanda (Matriz O-D), seleccionar las funciones de tiempo de viaje, y finalmente, ejecutar
el algoritmo sobre la red (subred de la red vial de la Zona Metropolitana del Valle). El algoritmo
soluciona el problema de equilibrio del usuario y distribuye el flujo vehicular sobre la red vial. Las
funciones de tiempo de viaje han sido programadas para trabajar con cada tipo de arco y se
combinan en un solo proceso de asignacion, lo que, a diferencia del software comercial,
permite generar un analisis que se apega aun mas al comportamiento real que existe en la red
vial, ya que para cada tipo de arco es posible utilizar una funcién de tiempo de viaje que
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considere adecuadamente las caracteristicas que definen el comportamiento del flujo vehicular

en dicho arco.

Trabajo futuro y recomendaciones

En el LTST se ha iniciado una a investigacion para desarrollar un modelo de asignacion dinamica

de trafico, dentro del cual el algoritmo Frank Wolfe constituye un subproceso fundamental.

Por lo cual, a continuacidn se dan una serie de recomendaciones que deben ser tomadas en

cuenta para continuar con dicho trabajo:

La minima diferencia que existe entre los tiempos de ruta para los corredores de Revolucién y
Segundo piso de Periférico en la red vial, depende directamente del método de biseccién y no
del algoritmo Frank Wolfe, por lo que se sugiere experimentar con otros métodos numéricos
para reducir dicha diferencia.

Con el propdsito de optimizar el tiempo que se requiere para llevar a cabo la representacién
para visualizar el resultado en TransCAD, se aconseja exportar el patron de flujo estimado sin
utilizar archivos CSV, lo cual es posible con las funciones disponibles en el entorno GISDK™.
Para llevar a cabo dicha tarea, la informacién necesaria se encuentra en la documentacion de
GISDK™ para TransCAD 5.0.

Para continuar con el desarrollo del proyecto resulta favorable emplear el Proceso Unificado.
Aunque si se cuenta con un equipo con experiencia, se puede utilizar programacion extrema
(XP). Esta metodologia de desarrollo pone mas énfasis en la adaptabilidad que en la
previsibilidad, situacién que se presenta varios de los requerimientos a lo largo del proyecto.

El framework .NET es fundamental para realizar la conexion de la aplicacidon con TransCAD,
por lo que siempre se debe tener en cuenta si se llega a emplear una tecnologia diferente.
En caso de cambiar de tecnologia, se debe investigar cuales son las opciones que existen
para realizar la representacion geografica del patrén del flujo vehicular.
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Anexo 1

A continuacion se presentan las figuras mas representativas de la implementacion del algoritmo
Frank Wolfe para las funciones de tiempo de viaje utilizadas: BPR, BPR-Webster y Akcelik-Webster.
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Anexo 1: Funcion BPR

Flujo/Capacidad

0.00o00
e 0.0000 to 02000
 ).2000 to 0.4000
0.4000 to 0.6000
e 0.6000 to 0.8000
. ).3000 to 1.0000
. 10000 to 5.0000

Capacidad arco

7500 5000 3306.683

o 3 6 8
[~ ESaaaa—

Miles

Figura 7.1 Comportamiento de la red vial: demanda de 4500 [veh/h] - funcién BPR
(Elaboracién propia)
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Anexo 1: Funcion BPR

Flujo/Capacidad

0.00o00
e 0.0000 to 02000
 ).2000 to 0.4000
0.4000 to 0.6000
e 0.6000 to 0.8000
. ).3000 to 1.0000
. 10000 to 5.0000

Capacidad arco

7500 5000 3306.683

o 3 6 8
[~ ESaaaa—

Miles

Figura 7.2 Comportamiento de la red vial: demanda de 5000 [veh/h] - funcién BPR
(Elaboracién propia)
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Anexo 1: Funcion BPR

Flujo/Capacidad

0.00o00
e 0.0000 to 02000
 ).2000 to 0.4000
0.4000 to 0.6000
e 0.6000 to 0.8000
. ).3000 to 1.0000
. 10000 to 5.0000

Capacidad arco

7500 5000 3306.683

o 3 6 8
[~ ESaaaa—

Miles

Figura 7.3 Comportamiento de la red vial: demanda de 5500 [veh/h] - funcién BPR
(Elaboracién propia)
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Anexo 1: Funcion BPR

Flujo/Capacidad

0.0000
e 0.0000 to 0.2000
I ).2000 to 0.4000
0.4000 to 0.6000
e 0.6000 to 0.8000
. ).3000 to 1.0000
. 10000 to 5.0000

Capacidad arco

7500 5000  3306.683

a 3 .B R

|
Miles

Figura 7.4 Comportamiento de la red vial: demanda de 6000 [veh/h] - funcion BPR
(Elaboracién propia)
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Anexo 1: Funcion BPR

Flujo/Capacidad

0.0000
e 0.0000 to 0.2000
I ).2000 to 0.4000
0.4000 to 0.6000
e 0.6000 to 0.8000
. ).3000 to 1.0000
. 10000 to 5.0000

Capacidad arco

7500 5000  3306.683

a 3 .B R

|
Miles

Figura 7.5 Comportamiento de la red vial: demanda de 6500 [veh/h] - funcion BPR
(Elaboracién propia)
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Anexo 1: Funcion BPR

Segundo Piso P,

Revolucion

Flujo/Capacidad

0.0000

e 0.0000 to 0.2000
I ).2000 to 0.4000
0.4000 to 0.6000
e 0.6000 to 0.8000

1435 = 0_2000 to 1.0000
1 0000 to 5.0000

Capacidad arco

7500 5000 3306.63
0 3 6 8
[~ ESaaaa—

Miles

Figura 7.6 Comportamiento de la red vial: demanda de 7000 [veh/h] - funcion BPR
(Elaboracién propia)
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Anexo 1: Funcion BPR

Segundo Piso P,

Revolucion

Ty

1605

Flujo/Capacidad

0.0000
= 0.0000 to 0.2000
02000 to 0.4000
0.4000 to 0.6000
05000 to 0.8000
= 03000 to 1.0000
10000 to 5.0000
Capacidad arco

7500 5000 3306.63
0 3 6 8
[~ ESaaaa—

Miles

Figura 7.7 Comportamiento de la red vial: demanda de 7500 [veh/h] - funcion BPR

(Elaboracién propia)
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Anexo 1: Funcion BPR-Webster

Segundo Piso P,

Revolucion

Flujo/Capacidad

0.0000

0.0000 to 0.2000

= 0.2000 to 0.4000

0.4000 to 0.6000

0.6000 to 0.8000

\] = 0.2000 to 1.0000
10000 to 5.0000

Capacidad arco

7500 5000 3306.63
B 8

0 3 .
[~ ESaaaa—

Miles

Figura 7.8 Comportamiento de la red vial: demanda de 7500 [veh/h] - funcion BPR-Webster
(Elaboracién propia)
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Anexo 1: Funcion Akcelik-Webster

Flujo/Capacidad

0.0000
e 0.0000 to 0.2000
I ).2000 to 0.4000
0.4000 to 0.6000
e 0.6000 to 0.8000
. ).3000 to 1.0000
. 10000 to 5.0000

Capacidad arco

7500 5000  3306.683

a 3 .B R

|
Miles

Figura 7.9 Comportamiento de la red vial: demanda de 6000 [veh/h] - funcidn Akcelik-Webster
(Elaboracién propia)
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Anexo 1: Funcion Akcelik-Webster

Flujo/Capacidad

0.0000
e 0.0000 to 0.2000
I ).2000 to 0.4000
0.4000 to 0.6000
e 0.6000 to 0.8000
. ).3000 to 1.0000
N 10000 to 5.0000

Capacidad arco

T500 5000 3306.63

] 3 B R

| =
Miles

Figura 7.10 Comportamiento de la red vial: demanda de 6500 [veh/h] - funcién Akcelik-Webster
(Elaboracién propia)
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Anexo 1: Funcion Akcelik-Webster

Flujo/Capacidad

0.0000
e 0.0000 to 0.2000
I ).2000 to 0.4000
0.4000 to 0.6000
e 0.6000 to 0.8000
. ).3000 to 1.0000
. 10000 to 5.0000

Capacidad arco

7500 5000 3306.63

0 3 .B R

|
Miles

Figura 7.11 Comportamiento de la red vial: demanda de 7000 [veh/h] - funcién Akcelik-Webster
(Elaboracién propia)
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Anexo 1: Funcion Akcelik-Webster

Flujo/Capacidad

0.0000
e 0.0000 to 0.2000
I ).2000 to 0.4000
0.4000 to 0.6000
0.6000 to 0.8000
. ).3000 to 1.0000
. 10000 to 5.0000

Capacidad arco

7500 5000 3306.63

0 3 .B R

|
Miles

Figura 7.12 Comportamiento de la red vial: demanda de 7500 [veh/h] - funcién Akcelik-Webster
(Elaboracién propia)

147



Anexo 1: Funcion Akcelik-Webster

Flujo/Capacidad

0.0000
e 0.0000 to 0.2000
I ).2000 to 0.4000
0.4000 to 0.6000
0.6000 to 0.8000
. ).3000 to 1.0000
. 10000 to 5.0000

Capacidad arco

7500 5000 3306.63

0 3 .B R

|
Miles

Figura 7.13 Comportamiento de la red vial: demanda de 8000 [veh/h] - funcién Akcelik-Webster
(Elaboracién propia)
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Anexo 1: Funcion Akcelik-Webster

Flujo/Capacidad

0.0000
e 0.0000 to 0.2000
I ).2000 to 0.4000
0.4000 to 0.6000
0.6000 to 0.8000
. ).3000 to 1.0000
. 10000 to 5.0000

Capacidad arco

7500 5000 3306.63

0 3 .B R

|
Miles

Figura 7.14 Comportamiento de la red vial: demanda de 8500 [veh/h] - funcién Akcelik-Webster
(Elaboracién propia)
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Anexo 1: Funcion Akcelik-Webster

Flujo/Capacidad

0.0000
e 0.0000 to 0.2000
I ).2000 to 0.4000
0.4000 to 0.6000
0.6000 to 0.8000
. ).3000 to 1.0000
. 10000 to 5.0000

Capacidad arco

7500 5000 3306.63

0 3 .B R

|
Miles

Figura 7.15 Comportamiento de la red vial: demanda de 9000 [veh/h] - funcién Akcelik-Webster
(Elaboracién propia)
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Anexo 2

En esta seccion se provee el diagrama de clases y de secuencia que conforman el disefio de la
implementacion que detalla el algoritmo que da solucién al problema de equilibrio del usuario.
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cd Algoritmo PEU )

+ cargarFlujoY(arcos : DataTable, caminoMasCorto : DataTable)
+ TodoNada(flujovehicular : Integer)

A

= Attributes
+ tiempoAnalisis : Double

= Operations,
+ calcular Tiempos(arcos : DataTable)

+ calcularZ(arcos : DataTable) : Double

+ opcionFunciones : Integer
+TFA : Integer
+ TIEMPO : Integer
+ todoNada : TodoNada
+2: Double
= Operations
+ algoritmoFrankWolferedVial : RedVial)
+ condicionesSiguientelteracion(redVial : RedVial)
+ establecerFunciones()

+ tint, Lint)
+ paso1FrankWolfe(redVial : RedVial)

+ pasodFrankWolfe(redVial : RedVial)
+ pasoSFrankWolfe(redVial : RedVial)
+ pasolnicialFrankWolfe(redVial : RedVial)

a PEU 3} &
B Attributes = Attributes = Attributes
+ flujoVehicular : Integer + arcos : DataTable . | = operations
+ frankWolfe : FrankWolfe + i iferico : Integer + covTo . String) : DataTable
+ opcionFunciones : Integer 1 1|+ fujoVehicularRevolucion : Integer - dataTableTaCSVi(table : DataTable, fleName - String)
+ redvial : RedVial + nodos : DataTable
B Operations + patronRecomendado : DataTable
+ equilbrarFiujol) + tiempoPeriferico : Double
+ tiempoRevolucion : Double
= Operations
1 + calcularTiemposDeViaje()
+ cargarArcosDataTable(temporal. : DataTable)
+ cargarNodosDataTable(temporal2 : DataTable)
+ crearArcosDataTable()
+ crearNodosDataTable()
+ crearRedvial()
+ exportarCSVPatronRecomendado()
+ leerArcosCsv() : DataTable
+ leerNodosCsv() : DataTable
+ obtenerFlujoAsignadoARutas()
+ obtenerPatronRecomendado()
L.
Al FrankWolfe
= Attributes Dijkstra
+ biseccio = Attributes
(=] TodoNada + dijstra + caminoMasCorto : DataTable
+ flujoehicula
; + funciones : Funciones *+ NODOFINAL : Integer
5 Attributes e e + NODOINICIAL : Integer
+ flujoVehicular : Integer + lambda : Double + opcionDijkstra : Integer
= Operations B A + NODOFINAL : Integer *4: DataTable
+ cargarFlujoX(arcos : DataTable, caminoMasCorto : DataTable) + NODOINICIAL : Integer 1 + 5 : DataTable
= Operations

+ algoritmoDijkstra(arcos : DataTable)
+ caminoMasCortoSobre(opcionDijkstra : Integer)
+ dijkstra(redvial : RedVial)

+ inicializarDijkstra(nodos : DataTable)

+ resultadoDijkstra(arcos : DataTable)

= Attributes

2 BPR

+ puntoMedio : Double

+ tablaBiseccion : DataTable
+ i : Double
= Operations

+ algoritmoBiseccion(arcos : DataTable)
+ calcularPuntoMedio(arco : DataTable) : Double
+ crearBiseccionDataTable(arcos : DataTable)

+ calcularTiempos(arcos : DataTable)
+ calcularZ(arcos : DataTable) : Double

BPR_Webster
E Attributes E Attributes
=/ Operations = Operations

+ calcularTiempos(arcos : DataTable)
+ calcularZ(arcos : DataTable) : Double

Al Akcelik_Webster
B_BPR
E Attributes :
=) Operations = Attributes
+ calcularTiempos(arcos : DataTable) = Operations
+ calcularZ(arcos : DataTable) : Double + algoritmoBiseccion(arcos : DataTable)

#l B_BPR_Webster &)
= Attributes Attributes
= Operations = Operations
+ algoritmoBiseccion(arcos : DataTable) + algoritmoBiseccion(arcos : DataTable)




sd Estimar flujo vehicular )

estimarFlujo

<<return>>

""""" new Clases.RedVial) | |
<<return>>
crearRedVial
redVial.crearRedVial()
<<return>>

Véase caso de uso:
Crear red vial.

Create FrankWolfe

new Clases. FrankWolfe(flujoVehicular, opcionFunciones, tiempoAnalisis)

algoritmoFrankWolfe

<<return>>

obtenerFlujoAsignadoARutas

redVial.obtenerFlujoAsignadoARutas()

<<return>>

calcularTiemposDeViaje

redVial.calcular TiemposDeViaje()

<<return>>

frankWolfe.algoritmoFrankWolfe(redVial)

Véase caso de uso:
Algoritmo Frank Wolfe.



sd Crear red vial )

crearRedVial

crearArcosDataTable

crearArcosDataTable()

leerArcosCsv
leerArcosCsv()

Clases. GestorCSV.csvToDataTable(arcosCSV)

csvToDataTable

)

[if (csvData.Length == 0)]
Throw

throw new...

<<temporalDataTable>>

cargarArcosDataTable

cargarArcosDataTable(temporall)

crearNodosDataTable

crearNodosDataTable()

leerNodosCsv

leerNodosCsv()

Clases. GestorCSV.csvToDataTable(nodosCSV)

csvToDataTable

)

[if (csvData.Length == 0)]
Throw

throw new...

<<temporalDataTable>>

cargarNodosDataTable

cargarNodosDataTable(temporal2)

X



sd FrankWolfe_algoritmoFrankWolfe /

-
s | —
algoritmoFrankWolfe
Create TodoNada Considerando que el usuario selecciond Akcelik-Webster.
new TodoNada(ujoVehiculor ettt el Fora e e raatess
<<return>> 1.BPR
- 2. BPR-Webster
Create Dijkstra
establecerEcuaciones
establecertcuaciones()
pasolnicialFrankWolfe
pasolnicialF ankWolfe(redVial)
caminoMasCortoSobre
dijkstra.caminoMasCortoSobre(TFA)
<<return>>
diikstra.diksta(redVial) | | inicilizarDijestra
inicializarDikstra(redVial.nodos)
algoritmoDijkstra
algorimoDjikstra(redVial arcos)
resultadoDifkstra
resultadoDjkstra(redVialarcos)
[while (k > 0.001)]
paso1FrankWolfe
pasolFrankWolfe(redVial)
aalcularTiempos
ecuaciones.calcularTiempos{redVial.arcos)
<<return>>
aalaularz
ecuaciones. calcularZ(redVialarcos)
paso2FrankWolfe
Ppaso2FrankWolfe(redVial)
caminoMasCortoSobre
djhkstra.caminoMasCortoSobre(TIEMPO)
dijkstra.djkstraredVial) inicializarDijkstra
inicializarDikstra(redVial.nodos)
algoritmoDijkstra
algorimoDjistra(redVial arcos)
resutadoDijkstra
resultadoDjkstra(redVialarcos)
paso3FrankWolfe
Ppaso3FrankWolfe(redVial)
calcularpuntoMedio
crearBiseccionDataTable(arcos)
algaritmoBiseccion
algorimoBiseccion(arcos)
<<puntoMedio>>
pasodFrankWolfe
pasotFrankWolfe(redVial)
pasoSFrankWolfe
pasoSfrankWolfe(redVial)
[rr]
[if (k > 0.
ficionesSiguientelteracion
condlcionesSiguientelteracion(redVial)




sd Establecer ecuaciones /

. establecerEcuaciones
I |
[if (opci jones == 1)]
Create BPR
new Clases.BPR()
<<return>>
Create BisBPR
new Clases.BisBPR()
<<return>>
[if
Create BPRWebster
new Clases.BPRWebster(tiempoAnalisis)
<<return>>
Create BisBPRWebster
[if
Create BisAkcelikWebster
new Cla ({
<<return>>




sd Visualizar resultado )

visualizarResultado

visualizarResultado()

L

exportarCSVPatronRecomendado

[Mmm:nn} [ redVial J
<<create>>
<<return>>
Gisdk.MappingServer("TransCAD")
<<return>>
Gisdk.Open()
<<return>>

<<return>>

obtenerPatronRecomendado()

dataTableToCSV(patronRecomendado, "patronRecomendado.csv", ",")
>

Gisdk.DoMacro("visualizarResultado", "C:\\EUbeta\\MacroUI\\euui.dbd")
>

<<return>>

—
X
X

<<return>>



Anexo 3

En el presente anexo se proporcionan las clases que conforman el nucleo central de la arquitectura
que permitié implementar los diversos requerimientos a través de la serie de iteraciones efectuadas.
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Anexo 3: PEU.cs

PEU.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Data;

namespace PEU

{
public class PEU
{

public int flujoVehicular;

public String funcionesTiempoViaje;

public RedVial redVial;

public FrankWolfe frankWolfe;

public ModeloEU()

{

}

public void asignarFlujoEU()

{
// Red vial
redvial = new RedVial();
redVial.crearRedVial();
// Frank Wolfe
frankWolfe = new FrankWolfe(flujoVehicular, funcionesTiempoViaje);
frankWolfe.algoritmoFrankWolfe(redvial);
// Operaciones para presentar resultados
redVial.obtenerFlujoAsignadoARutas();
redVial.calcularTiemposDeViaje();
redVial.calcularFlujoEntreCapacidadArco();

}

¥
}
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Anexo 3: FrankWolfe.cs

FrankWolfe.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Data;

namespace PEU

{

public class FrankWolfe

{
public int flujoVehicular;
public String funcionesTiempoViaje;
public double z;
public double k;
public double lambda;
public TodoNada todoNada;
public Dijkstra dijkstra;
public Funciones funciones;
public Biseccion biseccion;

public FrankWolfe() {

}
public FrankWolfe(int flujoVehicular, String funcionesTiempoViaje)
{
this.flujoVehicular = flujoVehicular;
this.funcionesTiempoViaje = funcionesTiempoViaje;
}
public void establecerFunciones()
{
if (funcionesTiempoViaje.Equals("BPR"))
{
funciones = new BPR();
biseccion = new B BPR();
}
else if (funcionesTiempoViaje.Equals("BPR-Webster"))
{
funciones = new BPR_Webster();
biseccion = new B_BPR_Webster();
}
else if (funcionesTiempoViaje.Equals("Akcelik-Webster"))
{
funciones = new Akcelik Webster();
biseccion = new B_Akcelik Webster();
}
}

public void algoritmoFrankWolfe(RedVial redVial)
{
// Creacion de los objetos FrankWolfe
todoNada = new TodoNada(flujoVehicular);
dijkstra = new Dijkstra();
establecerFunciones();
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Anexo 3: FrankWolfe.cs

// ALGORITMO FRANK WOLFE

// Paso inicial
pasoInicialFrankWolfe(redvial);

k = 1;
while (k > ©0.001)
{

// Paso 1

pasolFrankWolfe(redvial);

// Paso 2
paso2FrankWolfe(redvial);

// Paso 3
paso3FrankWolfe(redvial);

// Paso 4
paso4FrankWolfe(redvial);

// Paso 5
paso5FrankWolfe(redvial);

if (k > 0.001)
{

}

condicionesSiguienteIteracion(redvial);

// Pasos del algoritmo Frank Wolfe
public void pasoInicialFrankWolfe(Redvial redVial)

{
// Dijkstra
dijkstra.caminoMasCortoSobre(TFA);
dijkstra.dijkstra(redvial);
// TodoNada
todoNada.cargarFlujoX(redvVial.arcos, dijkstra.caminoMasCorto);
}
public void pasolFrankWolfe(RedVial redvial)
{
// Actualizar tiempos
funciones.calcularTiempos(redvial.arcos);
// Encontrar z
z = funciones.calcularZ(redvial.arcos);
}
public void paso2FrankWolfe(RedVial redVial)
{

// Dijkstra
dijkstra.caminoMasCortoSobre(TIEMPO);
dijkstra.dijkstra(redvial);
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Anexo 3: FrankWolfe.cs

// Todo Nada
todoNada.cargarFlujoY(redvVial.arcos, dijkstra.caminoMasCorto);

}

public void paso3FrankWolfe(RedVial redvial)

{
// Metodo de biseccion
lambda = biseccion.calcularPuntoMedio(redvial.arcos);
System.Console.WriteLine("lambda: " + lambda);

}

public void paso4FrankWolfe(RedVial redVial)
{

double x;

double xNew;

double y;

double numRows;

// Reasigna el flujo dentro de arcosDataTable
numRows = redVial.arcos.Rows.Count;

for (int i = @; i < numRows; i++)

{

x = Convert.ToDouble(redVial.arcos.Rows[i]["x"]);
y = Convert.ToDouble(redVial.arcos.Rows[i]["y"]);
xNew = x + lambda * (y - x);
redVial.arcos.Rows[i]["x_n+1"] = XxNew;

}

public void paso5FrankWolfe(RedVial redvial)
{

double x;

double xNew;

double difFlujos;

double difFlujosCuadrado;

double sumatoriaDiferencias;

double numerador;

double denominador;

double numRows;

// CRITERIO DE CONVERGENCIA
numRows = redVial.arcos.Rows.Count;
sumatoriaDiferencias = 0;

for (int i = @; i < numRows; i++)

{
x = Convert.ToDouble(redvial.arcos.Rows[i]["x"]);
xNew = Convert.ToDouble(redvial.arcos.Rows[i]["x_n+1"]);
difFlujos = xNew - X;
difFlujosCuadrado = difFlujos * difFlujos;
sumatoriaDiferencias = sumatoriaDiferencias + difFlujosCuadrado;
}

numerador = System.Math.Sqrt(sumatoriaDiferencias);

denominador = 0;

denominador = Convert.ToDouble(redVial.arcos.Compute("Sum(x)", ""));
k = (numerador / denominador);
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}

Console.WriteLine("k: " + k);

public void condicionesSiguienteIteracion(RedVial redvial)

{

double x;
double numRows;

numRows = redVial.arcos.Rows.Count;
for (int i = @; i < numRows; i++)

{
x = Convert.ToDouble(redVial.arcos.Rows[i]["x_n+1"]);
redVial.arcos.Rows[i]["x"] = x;
redVial.arcos.Rows[i]["y"] = ©;
redvVial.arcos.Rows[i]["x_n+1"] = O;

}
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Dijkstra.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Data;

namespace PEU
{
public class Dijkstra
{
public int opcionDijkstra;
public DataTable gq;
public DataTable s;
public DataTable caminoMasCorto;

public void caminoMasCortoSobre(int opcionDijkstra)

{
this.opcionDijkstra = opcionDijkstra;
}
public void dijkstra(RedVial redVial)
{
// Dijkstra
inicializarDijkstra(redvial.nodos);
algoritmoDijkstra(redvial.arcos);
// Resultado
resultadoDijkstra(redvial.arcos);
¥

public void inicializarDijkstra(DataTable nodos)
{

int lenghtNodos;

double infinity;

DataRow agregarFila;

DataRow[] costoRow;

new DataTable();
new DataTable();

q
s

infinity = 9999999999999;

// Estructura e inicilializacion metodo dijkstra para gDataTable
// Columna Nodo

DataColumn nodoColumn = new DataColumn();

nodoColumn.DataType = typeof(int);

nodoColumn.DefaultValue = null;

nodoColumn.ColumnName = "Nodo";

g.Columns.Add(nodoColumn);

// Agregar la Columna Nodo_Anterior

// previo[v]:= indefinido

DataColumn nodoAnteriorColumn = new DataColumn();
nodoAnteriorColumn.DataType = typeof(int);
nodoAnteriorColumn.DefaultValue = null;
nodoAnteriorColumn.ColumnName = "Nodo_Anterior";
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g.Columns.Add(nodoAnteriorColumn);

// Agregar la columna Cost

// d[v]:= infinito

DataColumn costoColumn = new DataColumn();
costoColumn.DataType = typeof(double);
costoColumn.DefaultValue = infinity;
costoColumn.ColumnName = "Costo";
g.Columns.Add(costoColumn);

// Copiar Columna nodos (Nodos >>> gDataTable)
lenghtNodos = nodos.Rows.Count;
for (int i = 1; i <= lenghtNodos; i++)
{
agregarFila = q.NewRow();
agregarFila["Nodo"] = nodos.Rows[i - 1]["Nodo"];
g.Rows.Add(agregarFila);
}

// d[s]:=0

String condicion;

condicion = "Nodo = " + NODOINICIAL;
costoRow = qg.Select(condicion);
costoRow[@]["Costo"] = 0.9;

// Estructura e inicilializacion metodo dijkstra para sDataTable
s = g.Clone();
}

public void algoritmoDijkstra(DataTable arcos)
{
int numArcosSalientes;
int lenght_vRow;
int u;
int v;
int previous;
double valorCostoMinimo;
double dv;
double du;
double duv = 0;
DataRow[] costoMinimoRow;
DataRow[] arcosSalientesRow;
DataRow[] vRow;
DataRow[] uRow;
DataRow[] coRow;
string condicionl;
string condicion2;
string condicion3;
string condicion4;
string condicion5;

// Inicializacion de la variable u para poder iniciar el ciclo while
u=0;

// Dijkstra
while ((g.Rows.Count > ©) & (u != NODOFINAL))

{
// u := Extraer min(Q)
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// S := S union {u}

// Calcula el costo minimo de la tabla Q
valorCostoMinimo = (double)q.Compute("Min(Costo)", "");
valorCostoMinimo = Math.Round(valorCostoMinimo, 6);

// Condicion con el valor del costo minimo de la tabla Q
condicionl = "Costo = " + valorCostoMinimo;

// Selecciona los renglones de la tabla Q con el costo minimo
costoMinimoRow = g.Select(condicionl);

// Selecciona u (Nodo con el costo minimo)
u = (int)costoMinimoRow[@]["Nodo"];

// S := S union {u}
s.ImportRow(costoMinimoRow[@]);

// Elimina la fila con el renglon que posee el costo minimo.
costoMinimoRow[0@].Delete();

// Arcos Salientes = "Seleccionar To_Nodo de Arcos donde From Nodo = u "
condicion2 = "From_Nodo = " + u;
arcosSalientesRow = arcos.Select(condicion2);

numArcosSalientes

arcosSalientesRow.GetLength(0);

// Para cada (u,v) saliente de u
for (int i = 1; i <= numArcosSalientes; i++)
{
// Seleccion v
v = (int)arcosSalientesRow[i - 1]["To_Nodo"];

// dv (Seleccionar Costo de Q donde Nodo = v )
condicion3 = "Nodo = " + v;

VRow = q.Select(condicion3);

lenght_vRow = vRow.GetlLength(9);

if (lenght_vRow > @)

{
// dv (Seleccionar Costo de Q donde Nodo = v )
dv = (double)vRow[@]["Costo"];

// du (Seleccionar Costo de S donde Nodo Actual = u )
condicion4 = "Nodo = " + uj;

URow = s.Select(condicion4);

du = (double)uRow[@]["Costo"];

// duv (Seleccionar Longitud de ARCOS donde from = u y to = v)

condicion5 = "From_Nodo = " + u + " AND To Nodo = " + v;
coRow = arcos.Select(condicion5);

if (opcionDijkstra == 1)
// Define sobre quien corre Dijkstra

duv = (double)coRow[@]["Tiempo"];
}

if (opcionDijkstra == 0)
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}

// Define sobre quien corre Dijkstra
duv = (double)coRow[@]["Tfa"];

// Tecnica de relajacion (u,v)
if (dv > (du + duv))

{
dv = du + duv;
previous = u;
dv = Math.Round(dv, 6);
VRow[@]["Costo"] = dv;
VRow[@]["Nodo_Anterior"] = u;
}

public void resultadoDijkstra(DataTable arcos)

{

int from;

int to;

int varNodo;

int lenghtnodosRutaDataTable;
string condicion;

DataRow[] resRow;

DataRow[] rutaRow;

DataRow[] existRouteRow;
DataTable rutaNodosDataTable;

rutaNodosDataTable = new DataTable();

// Copia la estructura de la gDataTable
rutaNodosDataTable = q.Clone();

// Asigna nodoFinal a varNodo
varNodo = NODOFINAL;

// Condiciona para query
condicion = "Nodo = " + NODOFINAL;

// Selecciona DataRow de sDataTable con el nodoFinal
existRouteRow = s.Select(condicion);

// Si el nodoFinal posee nodo anterior

if (existRouteRow[@]["Nodo_Anterior"] != DBNull.Value)

{
// Llena nodosRutaDataTable con relacion(Nodo/NodoAnterior/Costo)
while (varNodo != NODOINICIAL)

{
condicion = "Nodo = " + varNodo;
resRow = s.Select(condicion);
rutaNodosDataTable.ImportRow(resRow[0]);
varNodo = (int)resRow[@]["Nodo_Anterior"];
}
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// Inserta dataRow del nodoInicial al nodosRutaDataTable
condicion = "Nodo = " + NODOINICIAL;

resRow = s.Select(condicion);
rutaNodosDataTable.ImportRow(resRow[0]);

}

caminoMasCorto = new DataTable();
caminoMasCorto = arcos.Clone();

lenghtnodosRutaDataTable
lenghtnodosRutaDataTable

rutaNodosDataTable.Rows.Count;
lenghtnodosRutabataTable - 1;

for (int k = 0; k < lenghtnodosRutaDataTable; k++)

{
from = Convert.ToIntl6(rutaNodosDataTable.Rows[k]["Nodo_Anterior"]);
to = Convert.ToIntl6(rutaNodosDataTable.Rows[k]["Nodo"]);
condicion = "From_Nodo = " + from + " AND To _Nodo = " + to;
rutaRow = arcos.Select(condicion);
caminoMasCorto.ImportRow(rutaRow[0]);

}
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TodoNada.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Data;

namespace PEU

{

public class TodoNada

{

int flujoVehicular;

public TodoNada(int flujoVehicular)

{
}

this.flujoVehicular = flujoVehicular;

public void cargarFlujoX(DataTable arcos, DataTable caminoMasCorto)

{

}

int arcolD;
double numRows;
string condicion;
DataRow[] idRow;

// Obtiene el numero de filas de la ruta
numRows = caminoMasCorto.Rows.Count;

// Actualiza el flujoV en la tabla arcosDataTable
for (int i = @; i < numRows; i++)

{
arcoID = Convert.ToIntl6(caminoMasCorto.Rows[i]["ArcoID"]);
condicion = "ArcoID = " + arcolD;
idRow = arcos.Select(condicion);
idRow[@]["x"] = flujoVehicular;
}

public void cargarFlujoY(DataTable arcos, DataTable caminoMasCorto)

{

int arcolD;
double numRows;
string condicion;
DataRow[] idRow;

// Obtiene el numero de filas de la ruta
numRows = caminoMasCorto.Rows.Count;

// Actualiza el flujoV en la tabla arcosDataTable

for (int i = @; i < numRows; i++)

{
arcoID = Convert.ToInt32(caminoMasCorto.Rows[i]["ArcoID"]);
condicion = "ArcoID = " + arcolD;
idRow = arcos.Select(condicion);

169



Anexo 3: TodoNada.cs

idRow[@]["y"] = flujoVehicular;
}
}
}
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RedVial.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Data;

namespace PEU
{
public class RedVial
{
public int flujoVehicularPeriferico;
public int flujoVehicularRevolucion;
public double tiempoPeriferico;
public double tiempoRevolucion;
public DataTable arcos;
public DataTable nodos;
public DataTable patronRecomendado;

public void crearRedVial()

{
DataTable temporall = new DataTable();

DataTable temporal2 = new DataTable();

// Creacion de la tabla de arcos
crearArcosDataTable();

// Leer CSV de arcos
temporall = leerArcosCsv();

// Copiar valores CSV arcos a la tabla de arcos
cargarArcosDataTable(temporall);

// Creacion de la tabla de nodos
crearNodosDataTable();

// Leer CSV de nodos
temporal2 = leerNodosCsv();

// Cargar valores a la tabla de nodos
cargarNodosDataTable(temporal2);

}

public void crearArcosDataTable()

{

// Creacion de la tabla de arcos
arcos = new DataTable();

// Creacion de la estructura de la tabla de arcos

// ArcoID
DataColumn arcoIDColumn = new DataColumn();
arcoIDColumn.ColumnName = "ArcoID";

arcoIDColumn.DataType = typeof(int);
arcoIDColumn.ReadOnly = true;
arcos.Columns.Add(arcoIDColumn);
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// Nombre
DataColumn arcoColumn = new DataColumn();
arcoColumn.ColumnName = "Arco_Nombre";

arcoColumn.DataType = typeof(string);
arcos.Columns.Add(arcoColumn);

// From
DataColumn fromColumn = new DataColumn();
fromColumn.ColumnName = "From_Nodo";

fromColumn.DataType = typeof(int);
arcos.Columns.Add(fromColumn);

// To
DataColumn toColumn = new DataColumn();
toColumn.ColumnName = "To_Nodo";

toColumn.DataType = typeof(int);
arcos.Columns.Add(toColumn);

// Longitud

DataColumn longitudColumn = new DataColumn();
longitudColumn.ColumnName = "Longitud";
longitudColumn.DataType = typeof(double);
arcos.Columns.Add(longitudColumn);

// Dir
DataColumn dirColumn = new DataColumn();
dirColumn.ColumnName = "Dir";

dirColumn.DataType = typeof(int);
arcos.Columns.Add(dirColumn);

// LAN Practicos

DataColumn lanPracticosColumn = new DataColumn();
lanPracticosColumn.ColumnName = "LAN_practicos";
lanPracticosColumn.DataType = typeof(int);
arcos.Columns.Add(lanPracticosColumn);

// Capacidad Teorica

DataColumn capTeoricaPorCarrilColumn = new DataColumn();
capTeoricaPorCarrilColumn.ColumnName = "Capacidad_teorica_por
capTeoricaPorCarrilColumn.DataType = typeof(double);
arcos.Columns.Add(capTeoricaPorCarrilColumn);

// VEL_FF

DataColumn velFFColumn = new DataColumn();
velFFColumn.ColumnName = "Vel FF";
velFFColumn.DataType = typeof(double);
arcos.Columns.Add(velFFColumn);

// Ancho
DataColumn anchoColumn = new DataColumn();
anchoColumn.ColumnName = "Ancho";

anchoColumn.DataType = typeof(double);
arcos.Columns.Add(anchoColumn);

// Link Type

DataColumn linkTypeColumn = new DataColumn();
linkTypeColumn.ColumnName = "Link_Type";
linkTypeColumn.DataType = typeof(string);

_carril”;
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arcos.Columns.Add(1inkTypeColumn);

// Tipo
DataColumn tipoColumn = new DataColumn();
tipoColumn.ColumnName = "Tipo";

tipoColumn.DataType = typeof(int);
arcos.Columns.Add(tipoColumn);

// Tfa
DataColumn tfaColumn = new DataColumn();
tfaColumn.ColumnName = "Tfa";

tfaColumn.DataType = typeof(double);
arcos.Columns.Add(tfaColumn);

// Daf
DataColumn dafColumn = new DataColumn();
dafColumn.ColumnName = "Daf";

dafColumn.DataType = typeof(double);
arcos.Columns.Add(dafColumn);

// Columna x

DataColumn xColumn = new DataColumn();
xColumn.ColumnName = "x";
xColumn.DataType = typeof(double);
xColumn.DefaultValue = 0;

arcos.Columns.Add(xColumn);

// Columna y

DataColumn yColumn = new DataColumn();
yColumn.ColumnName = "y";
yColumn.DataType = typeof(double);
yColumn.DefaultValue = 0,

arcos.Columns.Add(yColumn);

// Capacidad arco

DataColumn capArcoColumn = new DataColumn();
capArcoColumn.ColumnName = "Capacidad_arco";
capArcoColumn.DataType = typeof(double);
arcos.Columns.Add(capArcoColumn);

// Capacidad cruce

DataColumn capCruceColumn = new DataColumn();
capCruceColumn.ColumnName = "Capacidad_cruce";
capCruceColumn.DataType = typeof(int);
arcos.Columns.Add(capCruceColumn);

// Capacidad aforo hora pico
DataColumn aforoHoraPicoColumn = new DataColumn();

aforoHoraPicoColumn.ColumnName = "Aforo_hora_pico";

aforoHoraPicoColumn.DataType = typeof(int);
arcos.Columns.Add(aforoHoraPicoColumn);

// Tiempo
DataColumn tiempoColumn = new DataColumn();
tiempoColumn.ColumnName = "Tiempo";

tiempoColumn.DataType = typeof(double);
arcos.Columns.Add(tiempoColumn);
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// Ciclo

DataColumn cicloColumn = new DataColumn();
cicloColumn.ColumnName = "Ciclo";

cicloColumn.DataType = typeof(double);
cicloColumn.DefaultValue = 0;

arcos.Columns.Add(cicloColumn);

// Tiempo ciclo verde

DataColumn verdeColumn = new DataColumn();
verdeColumn.ColumnName = "Verde";

verdeColumn.DataType = typeof(double);
0;

verdeColumn.DefaultValue =

arcos.Columns.Add(verdeColumn);

// LAN Reales

DataColumn lanRealesColumn
lanRealesColumn.ColumnName
lanRealesColumn.DataType =

typeof(int);
lanRealesColumn.DefaultValue

new DataColumn();
"LAN_reales";

=e;

arcos.Columns.Add(lanRealesColumn);

// Alfa

DataColumn alfaColumn = new DataColumn();

alfaColumn.ColumnName = "Alfa";
alfaColumn.DataType = typeof(double);
arcos.Columns.Add(alfaColumn);

// Beta

DataColumn betaColumn = new DataColumn();

betaColumn.ColumnName = "Beta";
betaColumn.DataType = typeof(double);
arcos.Columns.Add(betaColumn);

/] A

DataColumn aColumn = new DataColumn();

aColumn.ColumnName = "A";

aColumn.DataType = typeof(double);

arcos.Columns.Add(aColumn);

/1 Z

DataColumn zColumn = new DataColumn();

zColumn.ColumnName = "z";

zColumn.DataType = typeof(double);

arcos.Columns.Add(zColumn);

// x_n+l

DataColumn newFlujoXColumn
newFlujoXColumn.ColumnName
newFlujoXColumn.DataType =

// Tiempo caracteristico

DataColumn newtiempoCaracteristicoColumn
newtiempoCaracteristicoColumn.ColumnName
newtiempoCaracteristicoColumn.DataType

new DataColumn();

"X _n+l";

typeof(double);
newFlujoXColumn.DefaultValue
arcos.Columns.Add(newFlujoXColumn);

= 0;

= new DataColumn();
= "TiempoCaracteristico";
typeof(double);

newtiempoCaracteristicoColumn.DefaultValue = 0;
arcos.Columns.Add(newtiempoCaracteristicoColumn);
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}

// Flujo / Capacidad

DataColumn flujoEntreCapacidadColumn = new DataColumn();
flujoEntreCapacidadColumn.ColumnName = "Flujo/Capacidad”;
flujoEntreCapacidadColumn.DataType = typeof(double);
flujoEntreCapacidadColumn.DefaultValue = 0;
arcos.Columns.Add(flujoEntreCapacidadColumn);

public DataTable leerArcosCsv()

{

}

// Leer csv de arcos

String arcosCSV = "C:/EUbeta/EUbeta/RedVialDePrueba/arcosCSV.csv";
DataTable temporalDataTable = new DataTable();

temporalDataTable = GestorCSV.csvToDataTable(arcosCSV);

return temporalDataTable;

public void cargarArcosDataTable(DataTable temporall)

{

int numRows;
DataRow row;

// Copiar a tabla de arcos

numRows = O;

numRows = temporall.Rows.Count;

for (int i = 1; i <= numRows; i++)

{
// Creacion de una fila de la tabla de arcos
row = arcos.NewRow();

// Copiar valores a la fila

row["ArcoID"] = temporall.Rows[i - 1]["ArcoID"];

row[ "Arco_Nombre"] = temporall.Rows[i - 1]["Arco_Nombre"];
row[ "From_Nodo"] = temporall.Rows[i - 1]["From_Nodo"];
row["To_Nodo"] = temporall.Rows[i - 1]["To_Nodo"];
row["Longitud"] = temporall.Rows[i - 1]["Longitud"];
row["Dir"] = temporall.Rows[i - 1]["Dir"];

row[ "LAN_practicos"] = temporall.Rows[i - 1]["LAN_practicos"];
row["Vel_FF"] = temporall.Rows[i - 1]["Vel FF"];
row["Link_Type"] = temporall.Rows[i - 1]["Link_Type"];

// Si es Semaforizada = 1 - Si es Acceso Control = 2

if ((string)temporall.Rows[i - 1]["Link_Type"] == "Acceso Control")
row["Tipo"] = 1;
else if ((string)temporall.Rows[i - 1]["Link_Type"] == "Semaforizada")

row["Tipo"] = 2;

row["Tfa"] = temporall.Rows[i - 1]["Tfa"];
row[ "Capacidad_arco"] =
Convert.ToDouble(temporall.Rows[i - 1]["Capacidad_arco"]);

// Lee campos nulos y asigna en caso de no ser campo nulo
if (Convert.ToString(temporall.Rows[i - 1]["Ciclo"]) == "")

11}

else

{

row["Ciclo"]
row["Verde"]

temporall.Rows[i - 1]["Ciclo"];
temporall.Rows[i - 1]["Verde"];
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}

row["LAN_Reales"] = temporall.Rows[i - 1]["LAN_Reales"];

row[ "Alfa"] = temporall.Rows[i - 1]["Alfa"];
row["Beta"] = temporall.Rows[i - 1]["Beta"];
row["A"] = temporall.Rows[i - 1]["A"];

// Importar la fila a la tabla de arcos
arcos.Rows.Add(row);

}

public void crearNodosDataTable()

{

nodos = new DataTable();

// Tipo

DataColumn nodoColumn = new DataColumn();
nodoColumn.ColumnName = "Nodo";
nodoColumn.DataType = typeof(int);
nodos.Columns.Add(nodoColumn);

}

public DataTable leerNodosCsv()
{
// Leer csv de nodos
String nodosCSV;
DataTable temporalDataTable = new DataTable();

nodosCSV = "C:/EUbeta/EUbeta/RedVialDePrueba/nodosCSV.csv";
temporalDataTable = GestorCSV.csvToDataTable(nodosCSV);

return temporalDataTable;

}

public void cargarNodosDataTable(DataTable temporal2)

{

int numRows;
DataRow row;

// Copiar a tabla de nodos
numRows = 0;
numRows = temporal2.Rows.Count;

for (int i = 1; i <= numRows; i++)

{
// Creacion de una fila de la tabla de arcos
row = nodos.NewRow();

// Copiar los valores
row["Nodo"] = temporal2.Rows[i - 1]["Nodo"];

// Importar la fila a la tabla de nodos
nodos.Rows .Add(row);
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public void obtenerPatronRecomendado()
{

int numRows;

DataRow row;

// Tabla a exportar
patronRecomendado = new DataTable();

// ArcoID

DataColumn arcoIDColumn = new DataColumn();
arcoIDColumn.ColumnName = "ArcoID";
arcoIDColumn.DataType = typeof(int);
arcoIDColumn.ReadOnly = true;
patronRecomendado.Columns.Add(arcoIDColumn);

// Columna x

DataColumn xColumn = new DataColumn();
XxColumn.ColumnName = "x";
xColumn.DataType = typeof(int);
xColumn.DefaultValue = 0;

patronRecomendado.Columns.Add(xColumn);

// Flujo/Capacidad

DataColumn testColumn = new DataColumn();
testColumn.ColumnName = "Flujo/Capacidad";
testColumn.DataType = typeof(double);
testColumn.DefaultValue = 0;
patronRecomendado.Columns.Add(testColumn);

numRows 0;
numRows = arcos.Rows.Count;

for (int i = ©; i < numRows; i++)
{
row = patronRecomendado.NewRow();
row[ "ArcoID"] = arcos.Rows[i]["ArcoID"];
row["x"] = arcos.Rows[i]["x"];
row[ "Flujo/Capacidad"] = arcos.Rows[i]["Flujo/Capacidad"];
patronRecomendado.Rows .Add(row);

}

public void obtenerFlujoAsignadoARutas()
{

int i;

int tipo;

double numRows;

// Flujo Periferico
numRows = arcos.Rows.Count;

for (i = @; i < numRows; i++)

{
tipo = Convert.ToInt32(arcos.Rows[i]["Tipo"]);
if (tipo == 1)
{

flujoVehicularPeriferico = Convert.ToInt32(arcos.Rows[i]["x"]);
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}

break;

}

// Flujo Revolucion
numRows = arcos.Rows.Count;

for (i = ©; i < numRows; i++)

{
tipo = Convert.ToInt32(arcos.Rows[i]["Tipo"]);
if (tipo == 2)
flujoVehicularRevolucion = Convert.ToInt32(arcos.Rows[i]["x"]);
break;
}
}

public void calcularTiemposDeViaje()

{

}

int i;

int tipo;

double numRows;
double tiempoParcial;

// Tiempo de viaje Periferico
tiempoPeriferico = 0.90;
numRows = arcos.Rows.Count;

for (i = @; i < numRows; i++)

{
tipo = Convert.ToInt32(arcos.Rows[i]["Tipo"]);
if (tipo == 1)
{
tiempoParcial = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["tiempo"]);
tiempoPeriferico = tiempoPeriferico + tiempoParcial;
}
}

// Tiempo de viaje Revolucion
i=0;
tiempoParcial = 0;
tiempoRevolucion = 9;
for (i = ©; i < numRows; i++)
{
tipo = Convert.ToInt32(arcos.Rows[i]["Tipo"]);

if (tipo == 2)

tiempoParcial = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["tiempo"]);
tiempoRevolucion = tiempoRevolucion + tiempoParcial;

public void calcularFlujoEntreCapacidadArco()

{
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int i;

double flujo;

double capacidad;

double flujoEntreCapacidad;
double numRows;

numRows = arcos.Rows.Count;
for (i = @; i < numRows; i++)

{
flujo = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["x"]);
capacidad = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["Capacidad_arco"]);
flujoEntreCapacidad = flujo / capacidad;
arcos.Rows[i]["Flujo/Capacidad"] = flujoEntreCapacidad;
¥
}
public void exportarCSVPatronRecomendado()
{
obtenerPatronRecomendado();
GestorCSV.dataTableToCSV(patronRecomendado, "patronRecomendado.csv", ",");
}

public DataTable obtenerDatosRuta(int tipo) {

int fromNodo = 0;

DataRow arco;

DataRow[] arcosRuta;

DataTable ruta = new DataTable();
DataTable temporal = new DataTable();

// Construccion de la tabla ruta

// ArcoID
DataColumn arcoIDColumn = new DataColumn();
arcoIDColumn.ColumnName = "ArcoID";

arcoIDColumn.DataType = typeof(int);
arcoIDColumn.ReadOnly = true;
ruta.Columns.Add(arcoIDColumn);

// Nombre
DataColumn arcoColumn = new DataColumn();
arcoColumn.ColumnName = "Nombre";

arcoColumn.DataType = typeof(string);
ruta.Columns.Add(arcoColumn);

// Longitud

DataColumn longitudColumn = new DataColumn();
longitudColumn.ColumnName = "Longitud [km]";
longitudColumn.DataType = typeof(double);
ruta.Columns.Add(longitudColumn);

// Capacidad arco

DataColumn capArcoColumn = new DataColumn();
capArcoColumn.ColumnName = "Capacidad_arco";
capArcoColumn.DataType = typeof(double);
ruta.Columns.Add(capArcoColumn);
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// Flujo

DataColumn flujoColumn = new DataColumn();
flujoColumn.ColumnName = "Flujo [veh/h]";
flujoColumn.DataType = typeof(double);
ruta.Columns.Add(flujoColumn);

// Tiempo Parcial

DataColumn tiempoPColumn = new DataColumn();
tiempoPColumn.ColumnName = "Tiempo parcial [h]";
tiempoPColumn.DataType = typeof(double);
ruta.Columns.Add(tiempoPColumn);

// Tiempo Acumulado

DataColumn tiempoAColumn = new DataColumn();
tiempoAColumn.ColumnName = "Tiempo acumulado [h]";
tiempoAColumn.DataType = typeof(double);
ruta.Columns.Add(tiempoAColumn);

// Flujo/Capacidad

DataColumn flujoEntreCapacidadColumn = new DataColumn();
flujoEntreCapacidadColumn.ColumnName = "Flujo/Capacidad";
flujoEntreCapacidadColumn.DataType = typeof(double);
flujoEntreCapacidadColumn.DefaultValue = 0;
ruta.Columns.Add(flujoEntreCapacidadColumn);

// Select a la tabla de arcos [periferico=1, revolucion=2]
String condicionl = "Tipo = " + tipo;

arcosRuta = arcos.Select(condicionl);

int lenghtArcos = arcosRuta.GetLength(®);

temporal = arcos.Clone();

for (int i=0; i<lenghtArcos; i++) {
temporal.ImportRow(arcosRuta[i]);

}
fromNodo = 30;
String condicion2 = "";

double tiempoAcumulado = 9;

while (true) {

condicion2 = "From_Nodo = " + fromNodo;
arcosRuta = temporal.Select(condicion2);

arco = ruta.NewRow();

arco["ArcoID"] = arcosRuta[@]["ArcoID"];

arco["Nombre"] = arcosRuta[@]["Arco_Nombre"];
arco["Longitud [km]"] = arcosRuta[@]["Longitud"];
arco["Capacidad_arco"] = arcosRuta[@]["Capacidad_arco"];
arco["Flujo/Capacidad"] = arcosRuta[@]["Flujo/Capacidad"];

if (tipo == 1) {
arco["Flujo [veh/h]"] = Controller.eu.redVial.flujoVehicularPeriferico;

}
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else if (tipo == 2) {

arco["Flujo [veh/h]"] = Controller.eu.redVial.flujoVehicularRevolucion;
}
arco["Tiempo parcial [h]"] = Math.Round((double)arcosRuta[@]["Tiempo"], 6);

tiempoAcumulado += (double)arcosRuta[@]["Tiempo"];
arco["Tiempo acumulado [h]"] = Math.Round(tiempoAcumulado, 6);

ruta.Rows.Add(arco);
fromNodo = (int) arcosRuta[@]["To_Nodo"];
if (fromNodo == 57) { break;}

}

return ruta;
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Funciones.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Data;

namespace PEU

{
public abstract class Funciones
{
public abstract void calcularTiempos(DataTable arcos);
public abstract double calcularZ(DataTable arcos);
// Tiempo en [min]
public const double tiempoAnalisis = 0.25;
}
}
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BPR.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Data;

namespace PEU

{

public class BPR :

{

Funciones

public override void calcularTiempos(DataTable arcos)

{

}

double x;
double Q;
double tfa;
double alfa;
double beta;
double tiempo;
double X;
double numRows;

numRows = arcos.Rows.Count;

// Calcula el tiempo para cada arco
for (int i = ©; i < numRows; i++)
{
alfa = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["Alfa"]);
beta = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["Beta"]);
tfa = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["Tfa"]);
x = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["x"]);
Q = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["Capacidad_arco"]);

X=(x/Q);
tiempo = tfa * (1.0 + alfa * System.Math.Pow(X, beta));
arcos.Rows[i]["Tiempo"] = Math.Round(tiempo, 6);

public override double calcularZ(DataTable arcos)

{

double tfa;
double x;
double alfa;
double beta;
double Q;
double zArco;
double z;
double numRows;

numRows = arcos.Rows.Count;

// Calcula z para cada arco
for (int i = @; i < numRows; i++)
{
tfa = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["Tfa"]);
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x = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["x"]);

alfa = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["Alfa"]);

beta = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["Beta"]);

Q = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["Capacidad_arco"]);

zArco = (tfa * x) +

((tfa * alfa * Math.Pow(x, (beta + 1))) / ((beta + 1) * Math.Pow(Q, beta)));
arcos.Rows[i]["z"] = zArco;

}

// Sumatoria de z

zZ = 0;

z = Convert.ToDouble(arcos.Compute("Sum(z)", ""));
System.Console.WriteLine();
System.Console.WriteLine("z(x) =
z = Math.Round(z, 3);

+ 2);

return z;
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Biseccion.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Data;

namespace PEU

{

public abstract class Biseccion

{

public double puntoMedio;
public DataTable tablaBiseccion;

// Tiempo en [min]
public const double tiempoAnalisis = 0.25;
public abstract void algoritmoBiseccion(DataTable arcos);

public void crearBiseccionDataTable(DataTable arcos)

{

}

double numRows;
DataRow row;
tablaBiseccion = new DataTable();

// Estructura de la tabla
// Agregar la columna F(a)
DataColumn faColumn = tablaBiseccion.Columns.Add("Fa", typeof(double));
faColumn.DefaultValue = 0;

// Agregar la columna F(b)
DataColumn fbColumn = tablaBiseccion.Columns.Add("Fb", typeof(double));
fbColumn.DefaultValue = 0;

// Agregar la columna F(a) * F(b)

DataColumn faXfbColumn =
tablaBiseccion.Columns.Add("FPuntoMedio", typeof(double));

faXfbColumn.DefaultValue = 0;

// Generar renglones de la tabla
numRows = arcos.Rows.Count;

// Agregar filas
for (int i = @; i < numRows; i++)

{
row = tablaBiseccion.NewRow();
row["Fa"] = 0;
tablaBiseccion.Rows.Add(row);
}

public double calcularPuntoMedio(DataTable arcos)

{

// Creacion de la tabla de biseccion
crearBiseccionDataTable(arcos);
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// Ejecutar algoritmo de biseccion
algoritmoBiseccion(arcos);

return puntoMedio;
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B_BPR.cs

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;
using System.Data;

namespace PEU

{

public class B BPR :

{

public override void algoritmoBiseccion(DataTable arcos)

{

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

X5

Ys

tfa;
alfa;
beta;

Q;
numRows ;
a;
b;
cn;

cnl;

fa;

fb;

fcn;
sumatoriaFa
sumatoriaFb
sumatoriaCn

Biseccion

// Numero de
numRows = ar

// Algoritmo

// 1. Defini
a = 0.0;
b=1.0;

// 2. Encont
cn = (a + b)

// Repetir p
while (true)
{

// 3. Determinar en que subintervalo se encuentra la raiz:

renglones de arcosDataTable
cos.Rows.Count;

de Biseccion BPR

r intervalo [a,b] que posee la raiz

rar la primera aproximacion a la raiz
/ 2.0;

asos 3,4 y 5 hasta obtener la raiz

// Evaluar la funcion en los extremos
for (int i = ©; i < numRows; i++)
{

X = Co

nvert.ToDouble(arcos.Rows[i]["x"]);

y = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["y"]);

tfa = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["Tfa"]);
alfa = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["Alfa"]);
beta = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["Beta"]);

Q = Convert.ToDouble(arcos.Rows[i]["Capacidad_arco"]);
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if ((y - x) == @)

{
ch = 0;
break;

}

fa = (y - x) * tfa *
(1 + (alfa / (Math.Pow(Q, beta))) * Math.Pow((x + a * (y - x)),beta));
fb = (y - x) * tfa *
(1 + (alfa / (Math.Pow(Q, beta))) * Math.Pow((x + b * (y - x)),beta));

fcn = (y -

(1 + (alfa / (Math.Pow(Q,

tablaBiseccion.Rows[i]["Fa"]

X) * tfa *

fa;

tablaBiseccion.Rows[i]["Fb"] = fb;
tablaBiseccion.Rows[i]["FPuntoMedio"] = fcn;

}

sumatoriaFa
sumatoriaFb
sumatoriaCn

Convert.ToDouble(tablaBiseccion.Compute("Sum(Fa)",
Convert.ToDouble(tablaBiseccion.Compute("Sum(Fb)",

Convert.ToDouble(tablaBiseccion.Compute("Sum(FPuntoMedio)",

// Verificar en que intervalo se encuentra la raiz

if (sumatoriaFa * sumatoriaCn == 9)
{
break;
}
else if ((sumatoriaFa * sumatoriaCn) < @)
{
b = cn;
}
else if ((sumatoriaFa * sumatoriaCn) > @)
{
a =cn;
}

// 4. Calcular una nueva aproximacion a la raiz

cnl = (a + b)

// 5. Evaluar

/ 2.0;

la aproximacidn relativa

if (((Math.Abs(cnl - cn)) / cnl) < @.001)

cn = c¢cnl;
break;
}
else
{
cn = ¢nl;
¥

}

puntoMedio = cn;

beta))) * Math.Pow((x + cn * (y - x)),beta));

"))
YY)
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